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Abstract 
 
Oil mill waste water (OMW) was employed to produce hydrogen using different 
supported catalysts loaded onto cordierite monoliths for practical use. Three types of 
catalytic tests were made. The first one, was a temperature test. The second one was a 
load test. The third one was a stability test that was carried out over the catalyst that 
exhibited the best performance in the previous tests. It was observed that hydrogen can 
be produced effectively from OMW. The catalysts that showed the best productions and 
selectivities to H2 and CO2 were the catalytic monoliths with Pt, Rh and Ru.  
 
 
Resumen 
 
Se utilizó alpechín como materia prima para producir hidrogeno utilizando distintos 
catalizadores soportados en monolitos de cordierita para su uso real. Se realizaron tres 
tipos de pruebas catalíticas. En la primera se hizo una prueba de temperatura. En la 
segunda se realizó una prueba de carga de reactivo. En la tercera, se realizó una prueba 
de estabilidad con los catalizadores que mostraron los mejores resultados de las pruebas 
anteriores. Se observó que el alpechín puede ser reformado de manera efectiva para 
producir H2. Se encontró que los monolitos catalíticos con Pt, Rh y Ru son los que 
muestran mejores producciones y selectividades hacia H2 y CO2  
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1. Anteproyecto 
Problemática 
 
Reutilización de los residuos generados por la producción de aceite de oliva en los 
países mediterráneos, especialmente España. 
 
Objetivo general: 
 
 Estudiar la posible generación de hidrógeno a partir de los residuos obtenidos en 
la producción del aceite de oliva – alpechín (sansa)-. 
 
Objetivos específicos:  
 
 Generar las estructuras catalíticas  
 Evaluar catalizadores basados en metales soportados sobre óxido de cerio- 
lantano para la generación de hidrógeno 
 Analizar la producción, selectividad y estabilidad del proceso en general  
 
Alcance del proyecto 
 
Analizar la producción de H2 a partir del uso de 5 catalizadores, tomando como base de 
evaluación la selectividad y producción de hidrógeno.  
 
Metodología 
 
Se utilizará una metodología experimental, donde se probarán distintos catalizadores 
con el objetivo de comparar cuál puede producir más hidrógeno y tener mejor 
selectividad hacia H2 y CO2, a partir de los residuos generados con el aceite de oliva. 
Como parámetros de evaluación se tomará la producción del H2 además de la 
selectividad que se tenga hacia el H2, CO2 y los subproductos que se generen. 
 
Algunas de las acciones generales a realizar son: 
 
- Destilar el alpechín (sansa) original para retirar los compuestos más pesados y 
poder reformarlo posteriormente. 
- Preparar las estructuras monolíticas, el soporte catalítico, e integrarlos con los 
metales a utilizar.   
- Utilizar los monolitos con cinco diferentes metales para llevar a cabo el 
reformado del alpechín destilado. 
- Analizar la producción de hidrógeno en base a los catalizadores utilizados. 
- Elaborar conclusiones en base a los datos obtenidos y la bibliografía sobre el 
tema.  
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2. Introducción  
2.1. Fuentes de energía y vectores energéticos 
[1]
 
 
La energía se manifiesta y se transforma de múltiples maneras. La naturaleza nos 
proporciona fuentes de energía primaria de manera directa, entre las que podemos 
encontrar las energías fósiles (carbón, petróleo, gas natural), la energía nuclear y las 
energías renovables (hidráulica, solar, biomasa, eólica, geotérmica, mareomotriz). Las 
fuentes de energía primaria
1
, a su vez, son el origen de las distintas manifestaciones de 
la energía, que principalmente son la energía química, la energía mecánica, la energía 
térmica, la energía radiante (asociada a las ondas electromagnéticas), la energía eléctrica 
y la energía nuclear.  
 
 
Similarmente, todas estas formas de energía están relacionadas entre ellas mediante 
diversos caminos de transformación. Por ejemplo, mediante la fotosíntesis, las plantas, 
las algas y algunas bacterias utilizan el Sol como fuente de energía primaria y 
transforman la energía radiante en energía química (glucosa). Los animales transforman 
energía química en energía mecánica mediante los músculos.  
 
En la Revolución Industrial se empezó a utilizar la combustión del carbón (energía 
química) para obtener energía térmica, que era usada por las máquinas de vapor para 
producir energía mecánica y mover trenes, telares, etc. Más tarde la energía mecánica se 
usaría para producir energía eléctrica mediante generadores eléctricos. Hoy en día ésta 
última transformación energética, continua siendo la manera más utilizada de producir 
electricidad a gran escala en el mundo, ya no sólo a partir de carbón, sino también con 
otras energías fósiles (gas natural, fracciones pesadas del petróleo, etc.) y energía 
nuclear. Actualmente la energía eléctrica también se obtiene de manera mucho más 
directa a partir, por ejemplo, de la energía solar utilizando células fotovoltaicas, de la 
energía mecánica mediante los molinos de viento o de los saltos de agua en las centrales 
hidroeléctricas, o de la energía química almacenada en las baterías. En la figura 1. se 
pueden observar las posibles relaciones en las distintas energías.  
 
                                                        
1
 Energía primaria es aquella que aprovecha la energía libre de la naturaleza para ser convertida en otra 
forma de energía sea secundaria, final o en  un vector energético. Ej: el carbón en electricidad 
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Figura 1. Las diversas formas que adopta la energía y como se relacionan mediante distintos 
convertidores de energía [1]. 
 
 
Por otra parte, es importante recalcar la importancia del transporte de la energía desde el 
lugar de generación hasta el lugar de consumo. El transporte energético se consigue 
gracias a los vectores energéticos. Actualmente, los dos vectores energéticos más 
utilizados son el calor y la electricidad, sin embargo, en los últimos años, otro vector 
energético que está asociado con la energía química ha ido tomando fuerza, como lo es 
el hidrógeno. La combustión directa del hidrógeno proporciona energía térmica, 
mientras que su uso en pilas de combustible origina energía eléctrica. A diferencia del 
calor y la electricidad, el hidrógeno es un vector energético mucho más versátil que no 
sólo permite transportar energía, sino también almacenarla de manera simple y 
eficiente.  
 
Otros métodos que están siendo estudiados para almacenar energía incluyen a las 
baterías de nueva generación, supercondensadores, aire comprimido y volantes de 
inercia, entre otros. Es importante no confundir los vectores energéticos con las fuentes 
de energía y con los convertidores de energía. Los vectores energéticos transportan la 
energía que se obtiene a partir de las fuentes de energía, mientras que los convertidores 
energéticos transforman la energía para que sea utilizable en aplicaciones concretas. Por 
ejemplo, un generador eléctrico de una central hidroeléctrica es un convertidor 
energético que transforma la energía mecánica del salto de agua en energía eléctrica, 
mientras que la electricidad generada es el vector energético que transporta la energía 
eléctrica desde la presa hasta nuestros hogares. De manera análoga, el hidrógeno es un 
vector energético que transporta energía química obtenida a partir de fuentes diversas y 
las pilas de combustible o los motores de combustión interna son convertidores 
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energéticos que transforman la energía química contenida en el hidrógeno en energía 
eléctrica final. En la figura 2., se muestra la cadena energética desde las fuentes de 
energía hasta un consumo o utilización.  
 
 
Figura 2. Cadena energética. La energía se transporta mediante vectores energéticos, como son el 
calor, la electricidad y el hidrógeno. [1] 
 
En un futuro próximo la necesidad energética será una realidad. Entidades como la 
Agencia Internacional de la Energía (IEA- siglas en ingles), han pronosticado un 
crecimiento aproximado entre el 0,7 y el 1,4 % anual, hasta el año 2035, en la demanda 
de energía primaria  mundial en comparación con el año 2008, lo que implicaría tener 
presente una nueva estrategia para afrontar este aumento. Entre las soluciones que se 
han considerado, se encuentra la de utilizar otros tipos de energía primaria además de 
los combustibles fósiles tradicionales, especialmente en el sector transporte, donde la 
dependencia de estos es casi de un 100 %.  Teniendo esto en cuenta, se han observado 
otras opciones como los biocombustibles, el hidrógeno y la electricidad, como vectores 
energéticos a utilizar en distintas tecnologías que pueden ser empleadas en la propulsión 
de vehículos [2].    
 
En el caso del hidrógeno, al ser un vector energético, no solo sirve como combustible 
para el transporte, sino que también se puede utilizar para otros fines como el 
almacenamiento de energía en edificaciones y/o viviendas, u otras pequeñas 
aplicaciones como ordenadores, móviles, entre otras, que requieran energía eléctrica y/o 
térmica. Es tanta la aplicación de este elemento que se ha ido empezando a crear lo que 
se denomina una economía del hidrógeno, basada principalmente en su utilización como 
vector energético [1].  
 
2.2. El Hidrógeno 
[1]
 
 
El hidrógeno es tan solo el decimoquinto elemento más abundante en la superficie 
terrestre. En condiciones normales el hidrógeno existe como gas diatómico (H2). El 
hidrógeno no se encuentra en estado libre porque pesa tan poco que la gravedad terrestre 
no puede retenerlo y escapa al espacio. Tanto es así que nuestra atmósfera sólo contiene 
alrededor de 1 ppmv (una parte por millón en volumen) de hidrógeno, que proviene de 
las emisiones volcánicas y del metabolismo de algunas bacterias y algas. La mayor parte 
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del hidrógeno en nuestro entorno inmediato se encuentra formando parte de compuestos 
químicos más pesados, principalmente agua y, en menor cantidad, también en las 
moléculas orgánicas.  
 
Tabla 1. Comparación de la energía obtenida a partir de distintas fuentes (valores en peso) [1] 
 Fusión 
nuclear de 
H2 
Fisión 
nuclear de 
uranio 
Combustión 
de H2 
Combustión 
de gas 
natural 
Combustión de 
gasolina 
Combustión de 
carbón  
Combustión de 
madera 
Densidad de 
energía por 
peso (MJ/kg) 
625000000 88000000 142 54 47 15-33 6-17 
 
El hidrógeno puede utilizarse para fines energéticos, o bien, utilizarse como reactivo 
químico en procesos industriales. Sin duda, una de las propiedades más destacables del 
hidrógeno es su capacidad como portador de energía. La combustión de un kilogramo 
de hidrógeno puede llegar a proporcionar 142 MJ de energía, que es el equivalente a 39 
kWh (algo así como el consumo eléctrico de una vivienda de cuatro personas durante 
dos semanas). De entre los combustibles no nucleares el hidrógeno es el que tiene 
mayor densidad energética en peso, tabla 1. Sin embargo, dado que el hidrógeno es la 
sustancia menos densa que se conoce, tan solo unos 0,09 gramos por litro, su densidad 
energética en volumen cuando se encuentra en estado gas es muy baja (0,011 MJ/L). 
 
Por otro lado, el hidrógeno se utiliza desde hace muchos años como materia prima en la 
industria, sobre todo en la industria química y petroquímica y, en mucha menor 
proporción, en las industrias farmacéutica, electrónica, metalúrgica y aeroespacial, 
figura 3. La obtención y manipulación del hidrógeno es, por tanto, conocida y empleada 
a diario. Dos de los procesos químicos más importantes en los que el hidrógeno se usa 
como reactivo son la fabricación de amoniaco y la fabricación de metanol. Tanto el 
amoniaco como el metanol son dos productos muy valorados en la industria química en 
tanto que son materias primas para la obtención de fertilizantes y otros muchos 
compuestos. En la síntesis del amoniaco el hidrógeno reacciona con nitrógeno y en la 
síntesis del metanol lo hace con monóxido de carbono. 
 
 
Figura 3. Uso actual del hidrógeno [1] 
 
En la industria petroquímica el hidrógeno se utiliza en bastantes operaciones, como en 
la eliminación del azufre que contiene el petróleo y que resulta nefasto para los 
catalizadores que se emplean en su craqueo y transformación, para transformar las 
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fracciones pesadas del petróleo a fracciones más ligeras y estables, etc. En la industria 
metalúrgica se hace uso del hidrógeno debido a su capacidad para reducir óxidos 
metálicos y prevenir la oxidación de los metales y aleaciones en ciertos tratamientos a 
temperatura elevada y soldaduras. Similarmente, se usa el hidrógeno en la fabricación 
de barras de combustible en la industria nuclear. En el sector aeroespacial, el hidrógeno 
se utiliza como combustible para cohetes, donde se hace uso de la energía liberada 
durante su oxidación con oxígeno o flúor. En la industria electrónica se hace uso del 
hidrógeno como portador de compuestos traza (arsina, fosfina, etc.) en la fabricación de 
capas semiconductoras, y en la industria gasista el hidrógeno se utiliza para la 
purificación catalítica de gases que contienen trazas de oxígeno. 
 
Aunque sus principales usos son diversos, utilizar el hidrógeno como proveedor de 
energía tiene muchas ventajas. En primer lugar, este elemento se puede convertir en 
electricidad y a la vez ser producido desde esta, con una eficiencia relativamente alta, 
además, tiene una ventaja adicional con respecto a la electricidad, y es su capacidad 
para almacenarse de distintas formas: liquido, gaseoso o formando hidruros. Por otra 
parte, la materia prima para generar hidrógeno puede tener distintos orígenes, desde 
biomasa hasta los mismos combustibles fósiles; sin embargo para que su generación sea 
libre de emisiones contaminantes al ambiente, se pueden utilizar principalmente el agua 
y la biomasa como fuentes de H2. Otras ventajas asociadas al H2 son: se puede 
transportar en largas distancias con camiones, tuberías o carro-tanques para la labor, 
también se puede transformar en otras formas de energía (electricidad y térmica) de más 
maneras (motores de combustión interna, pilas de combustible, turbinas, entre otros) y 
más eficientemente que otros combustibles. Por ultimo, este elemento produce bajas 
emisiones al ambiente en el momento de su consumo, como es el caso de su 
combustión, donde genera pequeñas cantidades de NOx [3]. 
 
Por otra parte, el desarrollo de esta economía representa muchos retos. Entre los más 
representativos se puede encontrar su producción, almacenamiento, distribución y 
transporte, y, utilización [3]. La producción de este elemento es uno de los ítems más 
importantes, debido a que no solo es vital para su uso común como reactivo químico en 
procesos industriales, sino que su utilización en los últimos años como vector energético 
ha demostrado las dificultades que se tienen hoy para tener una producción suficiente 
para todos sus posibles usos, lo cual ha conllevado, a que distintas formas de obtención 
se deban considerar para cumplir con este cometido [1].  
 
2.2.1. Métodos de obtención del hidrógeno 
[1]
 
 
Se pueden encontrar muchas maneras distintas para obtener hidrógeno a partir de 
diferentes fuentes y esto es, sin duda, una de las grandes ventajas y singularidades del 
hidrógeno. El hidrógeno puede obtenerse a partir de fuentes renovables (eólica, solar, 
biomasa, etc.) y no renovables (combustibles fósiles y nuclear) mediante diversos 
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métodos, siendo los procesos termoquímicos, de reformado y la electrólisis del agua los 
más comunes, figura 4.  
 
 
Figura 4. Principales métodos y fuentes de energía primaria para obtener hidrógeno. [1] 
 
 
Figura 5. Fuentes principales de obtención de H2 en la actualidad [1] 
 
En la actualidad, más del 95% de la producción actual de hidrógeno en el mundo 
proviene de los combustibles fósiles, y tan sólo el 4% proviene de la electrólisis del 
agua, a pesar de la simplicidad de este proceso, figura 5. Esto es debido principalmente 
a que la obtención de hidrógeno a partir de carbón, petróleo o gas natural es mucho más 
barata que la electrólisis del agua. En total son unas ciento treinta mil toneladas de 
hidrógeno las que se producen diariamente para usos industriales.  
 
El proceso de obtención de hidrógeno a partir del carbón es muy antiguo, y se realiza 
cerca de los 1000ºC al poner en contacto el carbón con agua: 
 
C + H2O→ CO + H2         (Ec. 1) 
 
La mezcla de hidrógeno y monóxido de carbono (CO) se conoce como «gas de síntesis» 
y su combustión se utilizó antiguamente para el alumbrado y como fuente de calor en 
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los hogares. Actualmente, se utiliza de manera amplia en la industria química para la 
fabricación de numerosos compuestos. 
 
Sin embargo, la mayor parte del hidrógeno se obtiene hoy en día a partir del gas natural 
(casi la mitad de todo el hidrógeno producido). La composición del gas natural varía en 
función del yacimiento del que se extrae, pero normalmente más del 90% del gas 
natural es metano (CH4) y el resto una mezcla de nitrógeno (N2), dióxido de carbono 
(CO2), sulfuro de hidrógeno (H2S) y otros hidrocarburos y compuestos con azufre. En 
estos momentos el gas natural es un combustible relativamente barato porque su 
extracción es sencilla, al igual que su transporte y distribución por medio de 
gaseoductos. La producción de hidrógeno a partir del gas natural se realiza en varias 
etapas. En primer lugar, se limpia el gas natural para eliminar los compuestos de azufre, 
que son perjudiciales para el funcionamiento correcto de los catalizadores que se van a 
usar en las siguientes fases para producir el hidrógeno. A continuación hay varias 
posibilidades para producir hidrógeno, en función de si el gas natural refinado (sin 
azufre) se hace reaccionar con vapor de agua, oxígeno, una mezcla de éstos, dióxido de 
carbono, o se descompone directamente. Estas posibilidades reciben, respectivamente, 
los nombres de reformado con agua, oxidación parcial, reformado oxidativo, reformado 
con CO2 y descomposición directa. 
 
2.2.1.1. Reformado con agua 
[1; 4]
 
 
Como se comentó antes, la mayor parte del H2 se obtiene de los combustibles fósiles, en 
especial, mediante la implementación del reformado con vapor de metano e 
hidrocarburos ligeros. De hecho, el reformado con vapor de hidrocarburos ligeros ha 
tenido una gran importancia a nivel industrial durante muchos años. Genéricamente las 
reacciones de reformado de hidrocarburos son de la forma [4]: 
 
CnHm + nH2O → nCO + (n+m/2)H2                                                                 (Ec. 2) 
 
En el caso específico del reformado de metano con vapor, este gas reacciona con agua a 
una temperatura de 800-900ºC en presencia de un catalizador que generalmente es de 
níquel, y debido a que es una reacción endotérmica (210 kJ/mol), requiere de un aporte 
continuo de energía. Este aporte de energía es principalmente porque el metano es una 
molécula muy estable, o dicho de otro modo, los enlaces C-H en el metano son muy 
fuertes (435 kJ/mol) [1]: 
 
CH4 + H2O → 3 H2 + CO         (Ec. 3) 
 
Para que el catalizador sea lo más activo posible, es decir, para que convierta la mayor 
cantidad de metano en el menor tiempo posible, hace falta estabilizar las partículas de 
níquel sobre un soporte poroso de modo que sean lo más pequeñas posible y expongan 
así una gran superficie efectiva. Así mismo, con el soporte se consigue que las 
partículas metálicas no sintericen (se agrupen) a la temperatura de la reacción. Esto se 
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consigue normalmente con óxidos inorgánicos como la alúmina (óxido de aluminio, 
Al2O3), la magnesia (óxido de magnesio, MgO) o los óxidos mixtos (CaAl2O4, etc.).  
 
Por otra parte, para obtener grandes cantidades de hidrógeno en las fábricas se suele 
trabajar con caudales altos de metano y agua, en total entre unas cuarenta y setenta 
toneladas de reactivos por metro cuadrado y hora. Para poder trabajar con estos caudales 
tan altos se usan estructuras en forma de bolas, anillos, panal de abeja, etc. sobre los que 
se depositan los catalizadores. 
 
En esta primera etapa de la reacción, el metano se transforma en una mezcla de 
hidrógeno y monóxido de carbono, (H2 y CO respectivamente). A su vez, a partir del 
monóxido de carbono, se puede obtener más hidrógeno mediante una segunda reacción, 
en la que el monóxido de carbono reacciona también con agua para originar dióxido de 
carbono e hidrógeno. Esta reacción se conoce con el nombre de reacción de 
desplazamiento de vapor de agua o WGS (siglas en inglés -water gas shift-): 
 
CO + H2O ↔ H2 + CO2        (Ec. 4) 
 
Los catalizadores, en este caso, acostumbran a ser partículas de cobre y cinc soportadas 
sobre alúmina, o mezclas de óxidos de hierro y cromo. La termodinámica dicta las 
condiciones en las que tiene lugar la máxima producción de hidrógeno, entre 190 y 
450ºC, en función del catalizador utilizado. Así, la reacción global es: 
 
CH4 + 2 H2O → 4 H2 + CO2        (Ec. 5) 
 
La eficiencia del reformado del metano en términos de conversión de energía desde la 
fuente fósil hasta el hidrógeno es del 65-85% [1]. 
2.2.1.2. Oxidación parcial y reformado oxidativo 
[1; 4]
 
Los reformadores para oxidación parcial utilizan una mezcla de oxigeno (aire) con 
combustible para producir una mezcla de H2 y CO, sin embargo a diferencia de los 
reformadores de vapor de agua, estos se utilizan para reformar hidrocarburos más 
pesados como es el caso de la gasolina, el diesel y los aceites pesados. La fórmula 
general de la oxidación parcial en hidrocarburos es [4]: 
 
CnHm + (n/2)O2 → nCO + (m/2)H2 + calor       (Ec. 6) 
 
Debido a que el reformado con vapor de agua es una reacción endotérmica,  una 
alternativa a este proceso es la oxidación parcial, que es una reacción exotérmica (-71 
kJ/mol), es decir, que en lugar de consumir energía lo que hace es desprender calor [1].  
 
Explícitamente, en la oxidación parcial del metano se realiza una combustión 
incompleta en la que, en lugar de quemar todo el metano con oxígeno (o directamente 
con aire, que contiene alrededor del 20% de oxígeno) y obtener agua y dióxido de 
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carbono, se quema metano con un defecto de oxígeno, con lo que se obtiene una mezcla 
de monóxido de carbono e hidrógeno. Al igual que en el caso del reformado con agua, 
el CO obtenido puede utilizarse para generar más hidrógeno mediante la reacción de 
desplazamiento de gas de agua: 
 
CH4 + ½ O2 → 2 H2 + CO        (Ec. 7) 
CO + H2O ↔ H2 + CO2        (Ec. 8) 
 
Pero no todo son ventajas respecto al reformado con agua. A pesar de ser favorable 
desde el punto de vista energético, la oxidación parcial del metano, al igual que la de 
cualquier otro hidrocarburo más pesado, produce menos hidrógeno. Por cada molécula 
de metano se pueden conseguir hasta tres moléculas de hidrógeno, mientras que en el 
reformado con agua se consiguen cuatro [1].  
2.2.1.3. Reformado autotérmico (ATR) 
[1; 4]
 
En este tipo de reformado, el combustible, el vapor y el oxígeno (o aire) son 
alimentados sobre un catalizador que es capaz de soportar las reacciones tanto el 
reformado con vapor de agua como la oxidación parcial. El calor generado por la 
oxidación parcial se reutiliza en la reacción de reformado y remueve la necesidad de 
colocar un quemador u otra unidad de calor externa. Este proceso requiere de una 
integración térmica muy cuidadosa y de un control riguroso para poder asegurar un 
balance de calor y temperatura optimo entre las dos reacciones. Sin embargo, la 
eficiencia de este proceso es menor a la del reformado, en cuanto a producción se 
refiere, y por ende se diluye la generación de este gas [4]. Las reacciones generales de 
este proceso son las mostradas en las ecuaciones 2 y 6. 
 
En el reformado auto térmico de metano, este se hace reaccionar a la vez con agua y con 
oxígeno. Con esto se consigue, por un lado, optimizar al máximo el aporte de energía 
para que la reacción avance al conseguir una situación autotérmica, es decir, que ni falta 
ni sobra energía una vez que se ha iniciado y, por otro lado, optimizar al máximo la 
producción de hidrógeno [1]: 
 
CH4 + 3/2 H2O + 1/4 O2→ 7/2 H2 + CO2      (Ec. 9) 
 
Otro problema del reformado autotérmico reside en que los catalizadores difícilmente 
son capaces de hacer reaccionar de manera simultánea el metano, el agua y el oxígeno. 
En lugar de esto, lo que normalmente ocurre es que el metano reacciona más rápido con 
el oxígeno que con el agua, con lo que la temperatura del reactor al principio aumenta 
súbitamente (oxidación exotérmica) y después decrece (reformado endotérmico). El 
resultado es que el catalizador sufre con los cambios de temperatura y su vida se acorta 
[1]. 
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2.2.1.4. Otros métodos  
[1] 
En la actualidad también se utilizan otros métodos para la obtención de H2, entre los 
cuales muchos se pueden observar en la tabla 2. 
 
Tabla 2. Distintos métodos de obtención de H2 [1] 
Método Descripción  Reacciones 
Reformado con 
CO2  [1] 
La reacción entre el metano y el CO2 es un proceso que sirve tanto para 
producir hidrógeno como para consumir dióxido de carbono. El problema es 
que es una reacción incluso más endotérmica que el reformado del metano 
con agua, y por ende se requieren temperaturas aún más altas 
CH4 + CO2 → 2 H2 + 2 CO           
(Ec. 10) 
Descomposición 
directa del 
metano [1] 
Otro proceso para producir hidrógeno a partir de gas natural que no conlleva 
emisiones de CO2 asociadas es la descomposición directa del metano en 
hidrógeno y carbón. Para ello se utilizan catalizadores de níquel soportados 
sobre SiO2 y temperaturas del orden de 500 a 700ºC 
CH4 → 2 H2 + C          (Ec. 11) 
 
Electrólisis del 
agua [1] 
En la electrólisis no se utiliza agua pura, ya que ésta no es un buen conductor 
iónico. Resulta necesario variar el pH del electrolito mediante la adición de 
un ácido o una base, Normalmente se utiliza un medio alcalino porque el 
medio ácido conlleva problemas de corrosión más importantes. Las bases 
que se añaden acostumbran a ser hidróxido de sodio, NaOH, o de potasio, 
KOH. Casi todos los tipos de electrolizadores necesitan de electricidad para 
poder funcionar. En este aspecto,  se puede decir que las energías renovables 
y el hidrógeno constituyen un binomio fundamental para la implementación 
del hidrógeno como vector energético. A pesar que las energías renovables 
no tienen una eficiencia energética elevada y que en el proceso de electrólisis 
del agua los rendimientos son del orden del 65-70%, éstas constituyen una 
fuente primaria de energía gratuita y sin emisiones de CO2 y es por esto que 
energías como la eólica y la solar se han estado estudiando como fuente 
alternativa de electricidad.  
4 OH- → O2 + 2 H2O + 4 e
- 
 (Ec. 12) 
 
2H2O + 2 e
- → H2 + 2 OH
-  
 (Ec. 13) 
 
La fotolisis [1] Existe otra manera de utilizar el Sol para producir hidrógeno, es a través de 
la rotura del agua mediante radiación solar en la zona visible y ultravioleta 
del espectro, o fotólisis. Desde el punto de vista termodinámico la rotura de 
la molécula de agua es muy difícil porque se requieren 1,229 V (237,2 
KJ/mol). Esto obliga a utilizar fotocatalizadores, por ejemplo, óxido de 
titanio, TiO2, u óxido de tungsteno, WO3 
Los fotones solares inciden sobre el fotocatalizador, en el que, debido a su 
comportamiento semiconductor, se originan electrones y huecos positivos, 
los cuales a su vez participan en las reacciones de reducción y oxidación que 
provocan la rotura de la molécula de agua 
H2O + hν → H2 + 1/2 O2  
 (Ec. 14) 
 
Energía solar 
térmica -
Termólisis- [1] 
Otra manera de producir hidrógeno a partir de la radiación solar, es mediante 
la rotura de la molécula de agua por termólisis, es decir, por efecto directo 
del calor. A partir de datos termodinámicos, se puede calcular que, a presión 
atmosférica, alrededor del 36% de los enlaces del agua se rompen a 2700ºC. 
Estas temperaturas tan elevadas sólo pueden conseguirse con concentradores 
solares (hornos solares) equipados con celdas de materiales altamente 
refractarios como el grafito u el óxido de circonio. 
---- 
Empleando 
Energía nuclear[1] 
En las centrales nucleares se genera, además de electricidad, cantidades 
importantes de calor que pueden usarse para realizar la electrólisis del agua a 
alta temperatura o para desarrollar «ciclos termoquímicos» para la 
producción de hidrógeno. En los ciclos termoquímicos se enlazan distintas 
reacciones químicas, de modo que sea posible realizar la descomposición del 
agua a hidrógeno y oxígeno, pero a temperaturas mucho más bajas que la de 
la termólisis directa del agua. Similarmente, otra ventaja importante de los 
ciclos termoquímicos es que el hidrógeno y el oxígeno se generan en 
reacciones distintas, de modo que no hay problemas para su separación. Se 
pueden encontrar diversos ciclos como: el de azufre-yodo, el UT-3 y el 
cobre-cloro  
Ejemplo del ciclo azufre-yodo: 
 
H2SO4 → SO2 + H2O + ½ O2                
(Ec. 15) 
I2+ SO2 + 2 H2O → 2 HI + H2SO4
           (Ec. 16) 
2 HI → I2 + H2   (Ec. 17) 
 12 
2.2.1.5. H2 a partir de biomasa 
[1; 5; 6] 
 
La biomasa comprende al conjunto de material biológico vivo o muerto de manera 
reciente. La biomasa no incluye a los combustibles fósiles ya que, pese a su origen casi 
exclusivamente biológico, han permanecido largo tiempo fuera del ciclo del carbono. A 
diferencia de los combustibles fósiles, el dióxido de carbono que se produce durante la 
combustión o transformación de la biomasa no constituye un aporte neto de este gas a la 
atmósfera, puesto que es el mismo CO2 que en su día fue fijado por las plantas para 
crecer a través de la fotosíntesis. Por tanto, la utilización de la biomasa como fuente de 
energía tiene la gran ventaja de ser neutra respecto a las emisiones de CO2, figura 6 [1].  
 
 
Figura 6. Ciclo de CO2 en la utilización de biomasa [1] 
 
En la actualidad, se pueden encontrar distintas fuentes de biomasa para producción 
energética. Como se mencionó anteriormente, entre las más utilizadas se pueden 
encontrar: La biomasa obtenida mayoritariamente en las industrias de primera y 
segunda transformación de productos agrícolas y forestales, de residuos de 
explotaciones ganaderas, de restos de aprovechamientos forestales, de residuos de 
provenientes de los cultivos y también de cultivos energéticos [5]. 
 
Entre las posibles fuentes de hidrógeno, la producción con biomasa juega un papel 
importante. En la figura 7., se pueden observar algunos caminos directos (gasificación y 
pirolisis) y secundarios como la utilización de biocombustibles, que se pueden tener a 
partir de la biomasa dependiendo del proceso utilizado. La ventaja de la gasificación es 
que es un proceso directo que no requiere de una preparación previa de la biomasa, pero 
su inconveniente es la baja cantidad de hidrógeno que se obtiene (hay que tener en 
cuenta que la biomasa contiene por término medio sólo un átomo de hidrógeno por cada 
nueve átomos de carbono). Por el contrario, la obtención de hidrógeno a partir de 
biocombustibles puede llegar a ser muy eficiente, pero en este caso hace falta un 
procesado previo de la biomasa para obtenerlos [1]. 
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Figura 7. Distintos caminos para el aprovechamiento de la biomasa [1] 
 
2.2.1.5.1. Gasificación de biomasa 
[1; 6] 
 
La pirolisis y gasificación directa de la biomasa constituyen dos rutas para la obtención 
de hidrógeno. La pirolisis consiste en calentar la biomasa de manera súbita a 
temperaturas entre 400-600ºC en ausencia de oxígeno, mientras que en la gasificación 
se calienta la biomasa en presencia de aire y vapor de agua. En ambos casos se obtiene 
una mezcla gaseosa compuesta principalmente de hidrógeno y monóxido de carbono 
(gas de síntesis), metano y dióxido de carbono, además de un residuo líquido-sólido de 
alquitrán, brea y carbón, entre otros. La composición exacta de los productos depende 
en gran medida del origen y naturaleza de la biomasa, y puede llegar a proporcionar 
alrededor de un 40% de H2 en el gas.  
 
2.2.1.5.2. Producción de H2 a partir del reformado en fase 
liquida 
[6; 7]
 
 
Este proceso transforma en H2, CO, CO2 y alcanos gaseosos, a los hidrocarburos 
oxigenados que derivan de la biomasa con una relación de C:O de 1:1, tal como el 
metanol, el etilenglicol, el glicerol, la glucosa y el sorbitol. Para poder conseguir lo 
anterior, se utilizan distintos metales soportados como catalizadores, y, unas 
temperaturas y presiones de 200-250°C y 10-50 bar, respectivamente. Estos últimos 
parámetros se mantienen para poder tener el reactivo en esta fase liquida.  
 
Este proceso tiene muchas ventajas. Entre las más importantes se puede mencionar el 
tener unas presiones y temperaturas moderadas que favorecen la reacción de WGS en el 
mismo reactor, también generan poco CO entre los productos gaseosos (100-1000 ppm) 
y se necesita de menos energía comparado con otros sistemas como el de reformado con 
vapor de agua, debido, a que tanto el hidrocarburo oxigenado como el agua que se 
alimenta se encuentran en fase liquida.  
 
La reacción para poder producir hidrógeno a partir de estos hidrocarburos oxigenados 
con una relación 1:1 de C:O usando APR es la siguiente: 
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CxH2x+2Ox + (2x-z) H2O → x CO2 + (2n+(y/2)-z) H2                   (Ec. 18) 
 
Esta reacción es muy parecida a la del reformado con vapor de agua (Ec. 2). Ademas, 
aunque este proceso es termodinamicamente favorable para la produccion de H2 y CO2, 
en las condiciones en que se da la reacción se pueden originar otras reacciones que 
formen alcanos y agua, como la metanacion: 
 
CO2 + 4 H2 ↔ CH4+ 2H2O                 (Ec. 19) 
 
 
Figura 8. Desarrollo de las reacciones de APR [7]; * son los lugares donde se deposita en el metal  
 
En la figura 8., se pueden observar las distintas reacciones que se pueden encontrar al 
producir H2, CO, CO2 y alcanos cuando se realiza un APR. En esta figura también se 
puede observar, que uno de los caminos es similar al reformado con vapor de agua (Ec. 
2), en el sentido que se rompen enlaces C-C y se libera H2, lo que además produce que 
se adsorba CO sobre la superficie del metal, con el cual posteriormente, se produce más 
H2 y también CO2 gracias a la WGS (Ec. 4) que toma este CO adsorbido y lo 
transforma. Luego, se puede presentar la reacción de Fisher-Tropsh y/o la de 
metanacion (Ec. 19) para formar alcanos y agua, lo que es indeseable ya que tiende a 
consumir H2. 
 
En la misma figura 8, se observa otra reacción paralela, en la cual se forman alcoholes 
al romper los enlaces C-O. Asimismo, se pueden encontrar otros caminos que se pueden 
desarrollar con reacciones de deshidratacion/hidrogenacion y de 
deshidrogenacion/rearreglo de los hidrocarburos oxigenados, para formar alcoholes y 
ácidos, los cuales reaccionaran con agua para dar principalmente alcanos, H2 y CO2.  
 
Todas estas reacciones en paralelo presentan un reto para desarrollar selectividades 
simultaneas y poder maximizar la producción de H2. En este aspecto, es conocido que el 
camino catalítico más óptimo para producir H2 y CO2 con estos reactivos tiene que ver 
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con el rompimiento de los enlaces C-C, C-H y/o O-H, para así formar especies que se 
adsorban sobre el catalizador y que después se puedan convertir en otro gas gracias a la 
WGS y al reformado con vapor de agua. Por consiguiente, un buen catalizador para esta 
labor, debe ser muy selectivo para romper los enlaces C-C y promover la remoción de 
las  especies adsorbidas de CO mediante la WGS, sin embargo, este catalizador no debe 
favorecer que el enlace C-O se rompa, ni tampoco la hidrogenación del CO y el CO2. 
Algunos de los catalizadores que generan un rompimiento del enlace C-C son: Pt, Rh, 
Sn, Ni, Co, Cu, Zn, Ru, Pd, y sus combinaciones.   
 
Autores como Davda et al. reportaron que la actividad catalítica medida como la tasa de 
producción de CO2 por superficie de metal catalítico a 210 °C, disminuía en el siguiente 
orden: Pt,  Ni > Ru > Rh,  Pd > Ir; donde estos metales estaban soportados en silica. 
Adicionalmente, se observó que la actividad de Pt y Ni eran comparables, pero la 
selectividad y estabilidad de este último eran muy bajas.  Por otro lado, también se 
evidencio que los catalizadores basados en Pt y Pd mostraban baja selectividad para 
romper los enlaces C-O y las reacciones posteriores de metanacion y/o fischer-tropsch.  
Por último se encontró que el Pt era el mayor para reacciones de APR, pero su coste era 
muy alto para escala industrial. 
 
Por otra parte, la actividad y selectividad de estos metales catalizadores depende en gran 
medida de los soportes que se utilicen. En general, soportes ácidos como SiO2, Al2O3, 
son más selectivos a los alcanos, mientras que los soportes básicos/neutros como el  
carbón, son más selectivos hacia el H2. La selectividad a H2 decrece dependiendo de la 
materia prima que se coloque, así por ejemplo en orden decreciente se tiene: metanol, 
etilenglicol, sorbitol, glucosa [6].  
 
2.2.1.5.3. Producción de H2 a partir del reformado de etanol 
[1; 
14; 15]
 
El bioetanol es una mezcla principalmente de agua y etanol que se obtiene con facilidad 
a partir de la biomasa. Esta mezcla puede reformarse aplicando temperatura en 
presencia de un catalizador para producir una corriente gaseosa rica en hidrógeno. 
Idealmente, la reacción que tiene lugar es: 
 
C2H5OH + 3 H2O → 6 H2 + 2 CO2                    (Ec. 20) 
 
Esta reacción produce hasta seis moléculas de hidrógeno por cada molécula de etanol 
reaccionado dado que la mitad del hidrógeno proviene también de la transformación del 
agua. Adicionalmente, el dióxido de carbono que se desprende no constituye un 
problema medioambiental, dado que la cantidad que se forma es la misma que la 
cantidad de CO2 que en su día tomó la biomasa de la atmósfera para crecer. Al igual que 
en otras reacciones de reformado, la presión ejerce un efecto negativo en la reacción, 
puesto que se obtienen más moléculas de productos que de reactivos iniciales, y el 
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proceso se lleva a cabo a presión atmosférica o presiones bajas. El reformado de etanol 
implica la rotura de un enlace C-C y esto requiere de un catalizador idóneo, 
generalmente un metal soportado [1]. 
 
Adicionalmente, el proceso es un poco más complejo que el correspondiente a metanol 
u otros hidrocarburos oxigenados, ya que, dependiendo de las condiciones operativas, se 
puede producir, además del hidrógeno, de los óxidos de carbono y del metano, otros 
productos líquidos y gaseosos como etileno, acetaldehído, acetona, éter etílico, etc. Esto 
último, tiene que ver con la complicada red de reacciones que se pueden tener (tabla 3) 
y que producen distintos productos dependiendo de distintas variables [8]. 
 
Tabla 3. Reacciones de reformado con vapor de agua del etanol [8] 
Reacción  Ecuación Descripción  
Reformado con 
vapor de agua 
-Con suficiente 
alimentación de vapor  
Ver Ec. 20 Camino ideal, máxima 
producción de H2 
 -Insuficiente alimentación 
de vapor 
C2H5OH + H2O → 4 H2 + 2 CO          (Ec. 21) Productos indeseables, baja 
producción de H2   C2H5OH + 2 H2 → 2 CH4 + H2O         (Ec. 22) 
Deshidrogenación   C2H5OH → C2H4O + 2 H2                   (Ec. 23) Reacciones paralelas a la de 
reformado con vapor de agua  -Descomposición de 
acetaldehido  
C2H4O → CH4 + CO                            (Ec. 24) 
 -Reformado con vapor de 
agua de acetaldehido 
C2H4O + H2O → 3 H2 + 2 CO              (Ec. 25) 
Deshidratacion   C2H5OH → C2H4 + H2O                      (Ec. 26) Camino indeseable, principal 
causa de formación de coque   -Formación de coque C2H4→ deposito polimérico (coque)    (Ec. 27) 
Descomposición  C2H5OH → CO + CH4 + H2                 (Ec. 28) Baja producción de H2, 
formación de coque   2 C2H5OH → C3H6O + CO + 3 H2         (Ec. 29) 
  C2H5OH →  1/2 CO2 + 3/2 H2             (Ec. 30) 
Reacciones de la 
descomposición de 
los productos 
-Metanacion  CO + 3H2 → CH4 + H2O                      (Ec. 31) Reacciones siguientes a la de 
reformado con vapor de agua Ver Ec. 19 
-Descomposicion de 
metano 
CH4 → 2 H2 + C                                   (Ec. 32) 
-Reacción de Boudouard 2CO → CO2 + C                                   (Ec. 33) 
Reacción de 
desplazamiento de 
gas de agua (WGS) 
 Ver Ec. 4 Reduce la formación de coque, 
produce CO2 y más H2 
 
El camino que se tome, en cuanto a las reacciones (tabla 3), tiene mucho que ver con el 
tipo de catalizador que se utilice, como se verá más adelante, los catalizadores   tienen 
distintas cualidades que hacen que se diferencien entre ellos. En el caso de las 
reacciones para reformar el etanol, se puede considerar un catalizador activo aquel que 
maximice la selectividad a H2 e inhiba la formación de coque como de CO [8]. En este 
aspecto, se pueden encontrar catalizadores con metales nobles y sin metales nobles. En 
el primer caso, se debe mencionar que este tipo de catalizadores son muy conocidos por 
su alta actividad catalítica, y especialmente para etanol, se ha investigado mucho en Ru, 
Rh, Ir, Pt y Pd. Dentro de estas investigaciones se ha observado que el Rh a demostrado 
tener los mejores resultados catalíticos en términos de conversión de etanol y 
producción de H2, mientras que el Ru tiende a tener este mismo comportamiento pero 
con un porcentaje de metal en el catalizador superior al del Rh [8]. Adicionalmente, el 
Ru tiende a inducir la deshidratación de etanol para formar etileno y por consiguiente 
producir coque. Similarmente, el Pt tiene una gran actividad y selectividad hacia el H2, 
además de tener una gran actividad oxidativa y ayudar a generar la reacción WGS. El 
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Pd es conocido por su capacidad de deshidrogenación y actividad catalítica en el 
reformado de metano con vapor de agua [9].  
 
Por otra parte, los metales no nobles son menos costosos y tienen buenas actividades 
catalíticas, como es el caso del Ni, el cual es muy conocido por ayudar a la ruptura de 
los enlaces C-C. Adicionalmente, el reformado de etanol sobre ese catalizador aumenta 
la selectividad y la producción de H2, al incrementar variables como: la cantidad de Ni 
en el catalizador,  la temperatura y la relación molar agua:etanol. Sin embargo, las 
partículas de este elemento tienden a sinterizar bajo las condiciones de reformado del 
etanol, lo que ayuda a su desactivación, además, este metal favorece la generación y 
posterior deposición de carbono, la cual también envenena el catalizador [1, 8]. Otros 
metales no nobles como es el caso del Co, es menos activo para el reformado de etanol 
que los metales nobles, sin embargo, es muy selectivo a H2 y CO2, debido a que puede 
reformar a temperaturas tan bajas como 623 K de tal manera que la WGS ocurre 
simultáneamente con el reformado, y en consecuencia, las concentraciones de CO se 
mantienen bajas. Asimismo, se pueden conseguir altas producciones de H2 [9].    
2.3. Comparación de algunos procesos para obtener H2 
[1]
 
Por ultimo en la figura 9 se muestra una comparación del coste de los principales 
métodos para obtener hidrógeno y de su impacto en la atmósfera. Los métodos más 
económicos para fabricar hidrógeno están relacionados con el reformado de 
combustibles fósiles, que a su vez son los que más contaminan, especialmente con los 
combustibles fósiles. En cambio, la electrólisis del agua mediante energías renovables 
constituye uno de los métodos más limpios para obtener hidrógeno, aunque también es 
el más caro. El reformado de la biomasa y los ciclos termoquímicos aparecen en una 
posición intermedia, tanto por su coste como por su impacto en la atmósfera son 
aceptables, y en el caso del impacto ambiental de la biomasa dependerá en gran medida 
del tipo que sea ésta. 
 
 
Figura 9. Comparación ambiental y económica de algunos de los procesos para obtener H2 [1] 
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2.4. Catalizadores 
[1; 5; 8; 10; 11; 12; 13]
  
 
Como se pudo observar en la figura 9, el reformado con biomasa se encuentra en un 
punto casi intermedio tanto de coste como de emisiones contaminantes, donde estas 
últimas dependerán principalmente del tipo de biomasa que se utilice [1; 5]. Asimismo, 
el papel que juegan los catalizadores dentro de las reacciones de reformado para 
producir H2 es fundamental [1; 8].  
 
Desde un punto de vista químico, el concepto de catalizador está íntimamente ligado 
con el mecanismo de la reacción química. El catalizador es capaz de acelerar la 
velocidad de la reacción y/o de cambiar la selectividad de esta hacia diferentes 
productos sin afectar el equilibrio químico, teniendo como base de comparación la 
misma reacción pero en ausencia de este catalizador [10]. Esto sucede porque hace 
enlaces con las moléculas del reactivo coordinándolas, lo que permite que estas puedan 
transformarse en un producto que se desligara del catalizador sin alterar la naturaleza de 
este, con lo cual se podrá realizar otra reacción en el mismo sitio activo [11].  
 
Figura 10. Esquema de reacción con catalizador sólido, y, reactivos y productos gaseosos [11]. 
 
Para comprender como un catalizador acelera una reacción, se puede tomar como 
ejemplo la figura 10., donde se encuentra un esquema de una reacción donde se  
compara el efecto de tener y no tener catalizador. En el caso de no utilizar catalizador, 
se puede observar en la figura 11., la manera más sencilla de visualizar la ecuación de 
Arrehnius, es decir que la reacción se genera al colisionar dos partículas A y B con 
suficiente energía para superar la barrera de activación. Por otra parte, la reacción 
catalítica comienza al unir los reactivos A y B al catalizador en una reacción 
espontánea, la cual es exotérmica y por consiguiente su energía libre disminuye. Luego, 
se genera la reacción entre A y B mientras se encuentran unidos al catalizador, en donde 
este paso está ligado a una energía de activación que es significativamente más baja que 
sin el catalizador. Finalmente, el producto se separa del catalizador en un paso 
endotérmico que requiere de energía. 
 
 19 
En la actualidad, muchas síntesis químicas y la mayoría de las reacciones biológicas 
requieren de catalizadores.  Aproximadamente el 85-90% de los productos de la 
industria química requieren de procesos catalíticos, en específico se conoce que los 
catalizadores son indispensables en: producción de combustibles para el transporte, 
producción en masa de químicos finos de todo tipo, prevención de polucion al prevenir 
la formación de residuos como subproductos, reducción de la polución en algunas 
soluciones al final de procesos (industria y vehículos con motores de combustión) [11]. 
  
Asimismo, en la industria un buen catalizador debe de cumplir ciertas variables 
catalíticas principales: la actividad, la selectividad y la estabilidad. La actividad es una 
medida que muestra la rapidez de una o más reacciones en presencia de estos 
catalizadores. La selectividad de la reacción, es la fracción del reactivo que se convierte 
en el/los producto(s) deseado(s). Además de la reacción deseada, otras también pueden 
ocurrir paralelamente o secuencialmente. La estabilidad química, térmica y mecánica de 
un catalizador determina su tiempo de vida en reactores industriales. La estabilidad de 
un catalizador es influida por factores como la sinterización del metal, y la formación de 
coque o material carbonoso, los cuales pueden causar su desactivación. Adicionalmente, 
esta desactivación puede ser medida observando la actividad en función del tiempo. Por 
otra parte, los catalizadores que pierden actividad durante un proceso pueden ser 
regenerados antes de ser finalmente remplazados [12]. 
 
Por otra parte, generalmente se pueden encontrar 3 tipos principales de catalizadores: 
homogéneos, biocatalizadores y heterogéneos. Los más usados son los heterogéneos, 
donde tanto el catalizador como los reactivos están en distintas fases, generalmente se 
encuentran como sólidos para catalizar reacciones de moléculas en estado gaseoso o 
líquido. Al ser sólidos, al menos que sean porosos, son generalmente impenetrables y 
las reacciones catalíticas suelen darse en la superficie, asimismo, utilizan materiales 
muy costosos, por lo que se usan partículas a escala nanométrica que se colocan sobre 
una estructura porosa e inerte que sirve de soporte [11].  
2.4.1. Catalizadores sólidos 
[11; 13]
 
Los catalizadores pueden ser metales, óxidos, sulfuros, carburos, nitruros, ácidos, sales, 
virtualmente cualquier tipo de material. Los catalizadores sólidos también vienen en una 
multitud de formas y pueden ser partículas sueltas, o partículas pequeñas sobre un 
soporte catalítico y/o estructural. El soporte estructural puede ser un polvo poroso, tal 
como partículas de óxido de aluminio, o una estructura monolítica, tales como las 
cerámicas utilizadas en los sistemas de escape de automóviles. Las arcillas y zeolitas 
también pueden ser catalizadores sólidos [13]. Cuando se tiene un catalizador con 
metal/soporte catalítico/soporte estructural, se le puede denominar estructura catalítica.  
2.4.1.1. Estructura catalítica 
[11]
 
Como se mencionó estas estructuras se pueden formar de un soporte estructural, el cual 
puede estar cubierto de un soporte que le brinde mayor área superficial, después se 
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coloca un soporte catalítico y un metal o fase activa, sin embargo, no tienen que estar 
todos para formar la estructura, pueden tener solo metal y soporte estructural u otra 
combinación de estos. En la figura 11., se puede observar un esquema de una estructura 
catalítica.   
 
Figura 11. Esquema de una estructura catalítica, elaboración propia, basado en [11] 
 
2.4.1.1.1. Características principales de las partículas activas-
metales- 
 
La catálisis es un fenómeno de superficie, por lo tanto, los catalizadores eficientes 
tienen una gran área de superficie, lo que implica que las partículas activas deben ser 
preferiblemente pequeñas. Las propiedades de interés son: la dispersión, es decir, la 
fracción de átomos situados en la superficie de una partícula, y, el área específica, como 
lo sería la superficie de un área puntual por unidad de peso. Pequeñas partículas de 
metal sueltas son a menudo inestables y propensas a la sinterización, en particular, a las 
temperaturas en que las reacciones catalíticas típicamente se llevan a cabo. Por lo tanto, 
los catalizadores más heterogéneos que se utilizan en la industria consisten en 
partículas, generalmente de metal,  en el interior de los poros o sobre la superficie de un 
soporte inerte.  
Los metales más importantes para la catálisis se encuentran en los  grupos VIII y I-B de 
la tabla periódica. Entre los más importantes están: Ni, Cu, Rh, Pd, Ag, Ir, Pt, Au, Co, 
Ru, Os, Fe. Algunas de las aplicaciones más importantes en las que se utilizan estos 
metales se muestran en la tabla 4 [11].  
Tabla 4. Metales comunes en procesos catalíticos en la industria y sus usos [11] 
Uso Metal 
Craqueo catalítico de crudo Zeolitas 
Reformado de nafta a gasolina Pt; Pt-Re; Pt-Ir 
Reformado de metano con vapor de agua hacia CO y H2 Ni 
Reacción de WGS Oxido de Fe, Cu-Zn O 
Oxidación de CO e hidrocarburos Pt, Pd 
Reducción de NOx Rh 
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2.4.1.1.2. Soportes  catalíticos 
[1; 11; 13; 14]
 
 
Debido a que las pequeñas partículas de metal son a menudo inestables y propensas a la 
sinterización, particularmente en las temperaturas típicas de las reacciones catalíticas, 
los catalizadores heterogéneos utilizados en la industria consisten en partículas 
relativamente pequeñas, estabilizadas de alguna manera contra la sinterización. Esto se 
puede lograr mediante la adición de los llamados promotores estructurales, o mediante 
la aplicación de las partículas dentro de los poros de un soporte inerte. Todos los tipos 
de materiales que son térmicamente estables y químicamente inertes, se pueden utilizar 
como soportes, pero la alúmina, la sílice y el carbono son los más comunes, junto con el 
óxido de magnesio, óxido de titanio, óxido de circonio, óxido de zinc, el carburo de 
silicio y las zeolitas, los cuales son usados para aplicaciones particulares.  
 
Un ejemplo de lo anterior se puede observar en el reformado de un biocarburante, donde 
se necesita el rompimiento de un enlace C-C, para lo cual se requiere de un catalizador 
idóneo, generalmente un metal soportado sobre un óxido inorgánico. El soporte puede 
ejercer una influencia importante en tanto que no sólo actúa como elemento dispersante 
y estabilizante de las partículas metálicas del catalizador (normalmente Ni, Cu, Co, Ru, 
Rh, Pt, Pd y mezclas de éstos), sino que puede participar directamente en la 
transformación del biocarburante [1].  
 
Similarmente, la características físico-químicas de los soportes (ácido/base, redox), 
influyen en la gasificación de los productos carbonáceos depositados en un catalizador 
para reformado con vapor de agua, especialmente las básicas y las de carácter redox, 
que deben esa característica a la capacidad de absorber agua y disociarla, movilizando 
grupos OH-, reaccionando con las partículas CHx, depositados en la superficie. En el 
caso del CeO2, se describe que posee un efecto promotor, atribuido principalmente a su 
capacidad para desligar las fases activas, prevenir la sinterización de las partículas 
metálicas de las fases activas y finalmente almacenar y ceder oxígeno, facilitando la 
gasificación de los precursores de coque, con lo cual se disminuye la deposición de 
coque y el riesgo de desactivación del catalizador [14]. 
2.4.1.1.3. Soportes estructurales 
[13]
 
Por otra parte, los metales y soportes mencionados deben tener un lugar o estructura 
donde depositarse, la cual cumpla con ciertas condiciones para que se pueda realizar la 
reacción satisfactoriamente. Principalmente, se busca que se tenga una buena resistencia 
mecánica, alta resistencia térmica y que no genere perdidas de presión en las 
condiciones en que se realiza la reacción. Pueden existir varios tipos: monolitos, bolas 
de alúmina, esponjas, estructuras de carbono, entre otros. 
2.4.1.1.3.1. Monolitos 
[13]
  
Los soportes monolíticos son estructuras compuestas de unidades repetitivas o canales 
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interconectados, los cuales también se conocen como de panal de abeja (honeycomb). 
Están compuestos por materiales cerámicos o metálicos, pero algunos también pueden 
ser de plástico. Las características físicas más importantes cuando se utiliza como 
soporte estructural del catalizador son: el tamaño del canal a través del cual los reactivos 
y productos gaseosos se desplazan, una alta resistencia mecánica, una alta resistencia 
térmica y resistencia a la corrosión (especialmente en cerámicos). Otra de las 
características más importantes de estas estructuras, esta su gran área abierta y alta 
relación área/volumen
2
 con el gas que está en contacto, además que permite que no haya 
mucha resistencia para que este pueda pasar fácilmente los gases y por ende tener una 
pérdida de presión muy baja, lo que disminuye la perdida de energía. Asimismo, la 
disposición que provee genera que se  tengan grandes áreas superficiales, y por 
consiguiente se aumenta la probabilidad de que se produzcan más las reacciones de los 
gases que entran, y su estructura integral provee una alta resistencia mecánica.  
Sin embargo, algunos problemas que se pueden presentar pueden ser principalmente: 
que los reactivos no reaccionen con las paredes del monolito porque dentro de los 
canales se genera un  flujo laminar, que si es muy rápido, no permitiría la interacción 
entre el catalizador y el reactivo. Asimismo, en el caso de ser un monolito cerámico, la 
transferencia de calor es limitada.  Por último, a las estructuras monolíticas o soportes 
estructurales se les puede impregnar con un soporte que aumente su área superficial y 
posteriormente con el soporte catalítico respectivo utilizando distintos métodos, 
asimismo, consecutivamente se puede impregnar con el metal para formar el catalizador 
completo. 
Por otra parte, cada empresa de catalizadores  tiene su propia tecnología patentada para 
funcionalizar las paredes del monolito, sin embargo, el método típico consiste en 
impregnar el portador adecuado del soporte con sales de los componentes catalíticos. El 
portador catalizado se muele entonces a un tamaño de partícula de menos de 
aproximadamente 10 micras en un medio acuoso a veces con una pequeña cantidad de 
ácido. La suspensión es usualmente alrededor de 30-40 % en peso de sólidos, pero se 
ajusta para obtener la carga correcta. El monolito de cerámica se sumerge a 
continuación en la suspensión. Después de secar a 110° C se obtiene un aumento de 
peso en seco. Si es aceptable el monolito catalizado se calcina a aproximadamente 400-
500° C en aire con el fin de descomponer las sales y para asegurar una buena unión 
entre los el portador y el monolito. Cuando se depositan en las paredes se conoce como 
el revestimiento catalítico. Los procedimientos exactos varían con el tipo de monolito y 
la aplicación específica. Los reactivos entran en cada uno de los canales, interactúan con 
el catalizador sobre las paredes, y los productos resultantes, siguen por el canal hacia la 
salida.  
Debido a sus ventajas, los monolitos se han empezado a implementar casi en su 
totalidad para muchas aplicaciones, entre las más importantes están: 
                                                        
2 se calcula sumando las áreas de todos los canales y espesores de pared entre cada uno 
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 Como catalizador de tres vías, el cual transforma simultáneamente CO, HC y 
NOx en CO2, H2O y N2, al combustionar gasolina en una mezcla con relación 
de aire / combustible estequiométrica. Esta es la aplicación más dominante de 
los monolitos de cordierita impregnados, debido a su alta área superficial, baja 
caída de presión, alta resistencia mecánica y alta resistencia al shock térmico. 
  Como catalizador de la oxidación del diesel, el cual transforma los residuos que 
salen del motor tales como CO, partículas liquidas y otros hidrocarburos. Para 
esta aplicación se usan monolitos cerámicos de distintas densidades de celda.  
 Como catalizador para la destrucción de CO y HC generado en varias máquinas, 
tal como motos, sierras, automóviles, entre otros. 
 Reformado autotérmico de hidrocarburos con vapor de agua, donde se utilizan 
monolitos cerámicos catalíticos, para poder combinar las reacciones de  
oxidación parcial catalítica y el reformado con vapor de agua en un reactor 
monolítico. Esto elimina las limitaciones de transferencia de calor ya que el 
calor de la reacción de oxidación parcial se utiliza directamente en la reacción 
de reformado con vapor de agua 
 Como catalizador en el procesamiento de hidrocarburos para generar H2, donde 
monolitos cerámicos y metálicos ofrecen ciertas ventajas, especialmente 
disminuir la caída de presión y por ende la energía que se debe colocar, además 
de integridad estructural y mejoras en la transferencia de calor, asi por ejemplo 
la cordierita es muy usada debido a su buena resistencia a la corrosión y alta 
resistencia al shock térmico. 
2.4.2. Preparación de  catalizadores 
[11]
 
En principio, se pueden encontrar dos maneras de hacer catalizadores soportados: 
1. Precipitación: Se co-precipita el componente catalíticamente activo y el soporte para 
dar una mezcla que posteriormente se seca, se calcina (se calienta en presencia de 
aire/oxigeno), y se reduce para producir un material poroso con una gran área 
superficial. Este procedimiento se sigue cuando los materiales son baratos y la 
obtención de la actividad catalítica óptima por unidad de volumen de catalizador es la 
consideración principal. 
2. Impregnación: En este método, se llenan los poros del soporte estructural con el 
soporte catalítico integrado en una solución acuosa, y posteriormente, con una solución 
que integra el elemento catalíticamente activo (metal), sobre el cual, posteriormente se 
elimina el disolvente por secado. Este es el método preferido cuando los precursores de 
los catalizadores son caros, y, el objetivo es depositar la fase catalíticamente activa en 
forma de partículas de tamaño nanométrico sobre el soporte. Todos los catalizadores de 
metales nobles son manufacturados de esta manera. Independientemente del método de 
preparación de los catalizadores, su utilización en la producción de H2 es muy 
importante, especialmente si el proceso de obtención es el reformado.  
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2.5. Residuos prevenientes del aceite de oliva – Alpechín 
(sansa)- 
[15;16; 17; 18; 19; 20; 21]
 
Aunque los olivos están distribuidos en todos los continentes, el 97 % de la producción 
mundial de aceite de oliva se concentra en los países de la cuenca mediterránea: España, 
Portugal, Italia, Grecia, Turquía, Túnez y Marruecos. La producción de aceite de oliva 
en la Unión Europea, España, Grecia e Italia, siendo los tres principales productores, 
asciende a cerca del 80 % de la producción mundial. España produce más de 30 % de la 
producción mundial total [15].  
 
El aceite de oliva se puede producir mediante diferentes métodos mecánicos, donde en 
general se realiza la trituración de las aceitunas, la malaxación o batido de las pastas 
resultantes y la separación de la fase oleosa esencialmente por presión o centrifugación 
(Figura 12) [16].  
 
 
Figura 12. Diferentes métodos mecánicos de obtener el aceite de oliva, prensado (izquierda), 
centrifugación 2 fases (medio), centrifugación 3 fases (derecha) [16] 
 
El principal proceso de extracción de la oliva, utilizado en muchos países de la zona del 
Mediterráneo, es el sistema de centrifugación continua llamado también sistema de tres 
fases (Figura 12). El éxito de este sistema es debido a la alta capacidad de trabajo y la 
automatización de las plantas industriales que conducen a una reducción de los costes 
laborales y del procesamiento de la oliva. Este sistema se llama de tres fases debido a 
que el decantador centrífugo permite la separación de tres flujos de materia: el aceite de 
oliva, el orujo (restos sólidos de oliva) y las aguas residuales. Sin embargo, este proceso 
requiere añadir mucha agua caliente para diluir la pasta de aceitunas, lo cual causa la 
reducción de antioxidantes naturales en el aceite y un volumen considerable de 
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alpechín, además, esto sumado a la producción con prensado y el sistema de dos fases 
también resulta en una generación mundial de este subproducto entre 10 y 30 millones 
de m
3
/año. 
 
Debido a la gran cantidad de sansa que se genera en el proceso de tres etapas, en la 
última década del siglo pasado, los fabricantes de plantas de aceite de oliva generaron 
nuevos modelos de decantadores. Estos fueron capaces de separar la fase de aceite de la 
pasta de oliva sin requerir la adición de grandes cantidades de agua y sin producir 
alpechín. Estas jarras tienen dos salidas que producen aceite y orujo solamente, y por 
esta razón son llamados sistemas de dos fases (Figura 12). Producen un orujo muy 
húmedo, con contenido de agua entre 65 % y 70 % en peso. 
 
Por otra parte, la cantidad aproximada de alpechín producido anualmente por los 
principales países productores de aceite de oliva países alrededor de la región del 
Mediterráneo se muestra en la figura 13. Los valores reales relativos a la producción 
anual de alpechín en España tal vez mucho más bajos que los datos de la figura, sobre 
todo si se tiene en cuenta que, en la actualidad, España produce más de un tercio de la 
producción de aceite de oliva del mundo por el sistema de extracción de dos fases que 
no se usa agua de proceso, y exactamente alrededor del 95 % de las almazaras españolas 
operan con este tipo del decantador. Sin embargo, la cantidad producida de alpechín 
siendo enorme y debe ser aprovechado, ya que es un residuo que contiene numerosos 
compuestos con alto valor añadido [16].  
 
 
Figura 13. Producción anual de alpechín (sansa) en los principales países productores de aceite de 
oliva [16]. 
 
Por otro lado, mientras que el propio aceite de oliva proporciona salud durante su 
consumo, el resultado de los subproductos (especialmente el alpechín) representa una 
seria amenaza ambiental, especialmente en la zona del Mediterráneo, el Egeo y 
Mármara, las cuales representan aproximadamente el 95 % de aceite de oliva en todo el 
mundo. La eliminación segura de estos residuos es muy importante debido a su 
contaminación efectos sobre el suelo y el agua. Se producen en grandes cantidades en 
cortos períodos de tiempo y debe desecharse de forma adecuada con el fin de evitar los 
riesgos ambientales [15]. Entre los más destacables son su toxicidad hacia plantas y 
microorganismos debido a su contenido en compuestos fenólicos (especialmente los 
polifenoles) y ácidos grasos de cadenas largas [17], por lo que no es recomendable 
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aplicarlo directamente como fertilizante [18], además de su alta concentración de 
compuestos recalcitrantes como ligninas y taninos, lo que le da un color obscuro, un 
olor fuerte e incrementa la acides (pH≈5) [17]. Adicionalmente, es probable que cause 
eutrofización en casos donde esta substancia termina en receptores cerrados, donde el 
flujo de materia es baja (golfos cerrados, lagos, etc.) [15]. 
 
La composición del alpechín varía ampliamente dependiendo de muchos parámetros 
tales como la variedad de oliva, tiempo de cosecha, las condiciones climáticas, y el 
proceso de extracción de aceite, entre otros. Por consiguiente, las características de la 
materia prima y técnicas de extracción tienen un efecto significativo sobre la 
composición de los extractos finales, y por lo tanto en el proceso industrial, la 
composición de extracto de fenol de oliva deben ser estandarizados [16]. Sin embargo, 
la sansa tiene una composición típica en porcentaje en peso de: 83-94 % agua, 4-16 % 
compuestos orgánicos y 0,4-2,5 % sales minerales. Entre los compuestos orgánicos, se 
pueden encontrar entre 2-15% de compuestos fenólicos divididos como de bajo peso 
molecular (ácidos cafeicos, tirosol, hidroxitirosol, ácido p - cumárico, ácido ferúlico, 
ácido siríngico, ácido protocatéquico, entre otros) y alto peso molecular (taninos, 
antocianinas, entre otros) [19]. Además de su contenido de compuestos fenólicos, el 
alpechín contiene muchos nutrientes valiosos, tales como azúcares, proteínas, y fósforo, 
entre otros. Por otra parte, el contenido inorgánico de OMW se compone principalmente 
de metales. Una aproximación a los compuestos que se pueden encontrar en el alpechín 
se pueden ver en la tabla 5, [16]. 
 
Tabla 5. Rangos generales de la caracterización físico-química del alpechín [16] 
Orgánicos Inorgánicos 
 Rango  Rango  Rango 
Residuo sólido (g/L) 11,5-102,5 Pb (µg/L) 6,7-10 Ca (g/L) 0,03-0,29 
Materia orgánica (g/L) 16,7-81,6 Cd (µg/L) 0,03-10 K (g/L) 0,73-6,1 
Lípidos (g/L) 1,64-9,8 Fe (mg/L) 0,45-20 Cl (g/L) 0,76-1 
Polifenoles (g/L) 0,002-11,5 Zn (mg/L) 1,7-4,98 Na (g/L) 0,03-0,13 
Azucares (g/L) 1,3-8,79 Cu (mg/L) 0,49-2,96   
Ácidos orgánicos (g/L) 0,78-1 Mn (mg/L) 0,46-20   
Nitrógeno total (g/L) 0,06-0,95 Mg (mg/L) 0,03-0,17   
 
Debido a su potencial efecto negativo contra el ambiente, se han buscado distintas 
formas de eliminar este residuo. Algunos de los usos actuales de los residuos 
provenientes del aceite de oliva son: como fertilizantes debido a su carga de compuestos 
orgánicos; en la eliminación de tinte en las aguas residuales utilizando el carbón 
activado que se genera de los residuos del aceite de oliva; en la producción de briquetas; 
usando los fenoles por su actividad antioxidante para fines médicos; en la alimentación 
de animales; y  en la producción de biodiesel e hidrógeno utilizando distintos métodos 
como pirolisis, gasificación, transesterificación, reformado, electrolisis, biodigestión, 
entre otros [15].  
 
Especialmente, la producción de H2 con esta substancia se ha realizado mediante 
distintos métodos. Eroglou et al. en 2004 utilizo el alpechín como un substrato 
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completo, es decir sin separación de lo sólido, para la producción de hidrógeno en forma 
de gas, mediante el uso de  Rhodobacter sphaeroides O.U.001. Esta bacteria crecía en 
un medio diluido de alpechín, donde se tenían concentraciones del 1-20% de alpechín 
en un fotobioreactor a 32 °C de temperatura. Como resultado, el gas producto era casi 
H2 en su totalidad, teniendo una producción máxima de 145 ml al utilizar 
concentraciones entre el 3-4% de sansa, al mismo tiempo, se observó la afectación en 
parámetros como el COD y la reducción de los fenoles en el alpechín, las cuales pasaron 
de 1100 a 720 mg/l, 475 a 200 mg/l, respectivamente. Adicionalmente, el CO2 
disminuyo de 2,32 a 0,93 mg/l [16].   
 
En otro estudio Kargi et al., sometió alpechín diluido a tensiones de corriente directa 
(DC) entre 0,5-4 V para producir H2 gaseoso y al mismo tiempo remover la demanda de 
oxigeno químico (COD) utilizando electrolisis. La máxima producción acumulada de 
H2 que se obtuvo fue de 3020 ml y de 2500 ml H2/grCOD a una tensión de 3 V, sin 
embargo, con 2 V de tensión se consiguió la máxima intensidad de corriente (80 mA), 
porcentaje de H2 en fase gas (95%), tasa de formación de H2 (614 ml/d), reducción de 
COD (44%) y de eficiencia de conversión (95%). Otros resultados mostraron que la 
reducción de COD del alpechín sin la aplicación de una tensión DC era usualmente 
menor que con esta fuente DC. Por último se observó, que la producción de gas por 
electrolisis era un método rápido y efectivo con una ventaja adicional ayudar a remover 
COD [20]. 
 
La producción de H2 utilizando como reactivo el alpechín también se puede conseguir 
mediante el reformado de esta substancia. Tosti et al. realizó un estudio para producir 
H2 a partir del alpechín utilizando un reformador con membrana, para esto se filtró y se 
destiló la sansa con el propósito de separar las fracciones más livianas de lo más pesado, 
donde de este último proceso se obtuvieron 3 fracciones: un residuo denso-líquido 
(≈9%), un destilado intermedio que se obtuvo entre 250-325° C (≈ 49%) y una fracción 
más volátil que consistía principalmente en agua (≈ 42%). Se tomó la fracción destilada 
intermedia, la cual tenía 10600 mg/g de carbono orgánico total (TOC), como reactivo 
para alimentar un reactor con una membrana que estaba formada por un tubo permeador 
denso de Pd-Ag con un catalizador de Pt. El reformado de esta substancia se realizó a 
450 °C, a una presión entre 100-500 kPa y variando la velocidad de inyección de  
2,78x10
-3
 a 8,33x10
-3
 mol / hgcat. La membrana separa selectivamente el H2 producido, 
mientras el flujo que se queda, el cual contiene principalmente CO2, H2 que no permeó, 
y CH4, se recolecta por el lado del armazón donde se encuentra contenido y se va 
liberando. Por otra parte, los datos cromatográficos de los gases producto verificaron la 
presencia de reacciones paralelas (hidrogenólisis, craqueo, etc.) y la desactivación del 
catalizador es debido a la formación y deposición de carbono sobre este. De los 
resultados obtenidos se observó que la recuperación de H2 era afectada positivamente 
por la presión, donde sus valores máximos (arriba del 90%) se tuvieron a 500 kPa, 
mientras que la máxima producción de hidrógeno se consiguió a 300 kPa con una 
velocidad de 5,56x10
-3
 mol / hgcat. Finalmente se generaron hasta 2 Kg de H2 puro por 
cada tonelada de alpechín [21]. 
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Teniendo en cuenta, los esfuerzos que se han hecho en los últimos años por eliminar los 
productos derivados de la producción del aceite de oliva y observando la futura 
implicación de una producción de hidrógeno para fines energéticos, se desarrolló este 
proyecto con el propósito de estudiar el efecto de distintos catalizadores en la 
producción de hidrógeno a partir del reformado con vapor de agua de los residuos 
derivados en la producción del aceite de oliva o alpechín (sansa). 
3. Materiales y métodos 
 
Para poder producir hidrógeno a partir de los distintos monolitos con metal, se utilizaron 
distintos métodos y materiales: 
 
3.1. Destilación del alpechín (sansa) 
 
La destilación de esta substancia se debe realizar principalmente por su alto contenido 
de partículas pesadas y sólidas, las cuales al ser reformadas en una primera reacción sin  
haber destilado el alpechín, generaron carbono al estar expuestas a alta temperatura, con 
lo cual se bloqueó los conductos por donde se alimentaba este reactivo (Figura 14). Por 
lo anterior, se destilo este fluido para conseguir la fracción más volátil y que la parte 
más pesada no pudiera generar estos inconvenientes.  
 
 
Figura 14. Tubo de entrada del reactor obstruido por carbono 
3.1.1. Materiales 
-Alpechín sin filtrar proveniente de un sistema de tres etapas 
-Malla térmica P-selecta Fibroman C 
-Bomba refrigerante Polyscience  
-Instrumentos de laboratorio: balón, intercambiador de calor de serpentín, unión triple, 
termómetro de mercurio, intercambiador de calor de flujo cruzado, tubo de salida, vaso 
de precipitado 
Tubo de salida del 
reactor  
Obstrucción de 
carbono 
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3.1.2. Método   
1. Se coloca el alpechín dentro del balón, y se realiza el montaje como se muestra en la 
figura 15. Se deja calentar entre 1-3 horas, entre las cuales la sansa evaporada puede 
registrar temperaturas de aproximadamente 90-100 °C, medidas en el termómetro de 
mercurio. Sin embargo, gracias al refrigerante bombeado, que pasa por el 
intercambiador de calor de flujo cruzado a una temperatura aproximada de 12 °C, se 
condensa la sansa destilada y esta cae al vaso de precipitados. El color del fluido 
destilado es transparente, si se llegara a quemar el color sería más amarillo y no serviría 
para la reacción posterior. 
 
 
Figura 15. Montaje para la destilación del alpechín 
 
Paralelo a la destilación de la sansa, se empezaron a producir los monolitos con el 
soporte y los metales catalíticos correspondientes: 
3.2. Preparación de las estructuras catalíticas  
Para el proyecto se utilizaron monolitos cerámicos de cordierita como soportes 
estructurales, debido a las características descritas en apartados anteriores, 
especialmente su resistencia térmica, a la corrosión y alta relación área/volumen [13]. 
Posteriormente se colocó el soporte catalítico, donde se utilizará un óxido de cerio-
lantano (CexLayOz), ya que se ha visto que el CeO2 y el La2O3, al ser básicos, pueden 
ayudar a evitar la formación de residuos carbonosos [1, 8]. Por otra parte, se utilizaron 
como fase activa los metales nobles Rh, Ru, Pd y Pt, además del Ni (no-noble), que son 
muy utilizados en distintos procesos de reformado con vapor de agua para la producción 
de H2 y que han mostrado buenos resultados [1, 8, 9]. 
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3.2.1 Materiales 
-Bloque de monolito de material cerámico (cordierita) con 400 cpsi
3
, marca Corning 
Celcor 
-Mini sierra 
-Cloruro de cerio hidratado, CeCl3 7H2O   (Ce) 
-Nitrato de lantano hidratado, La (NO3)3 6H2O  (La) 
-Balanza analítica de precisión, AND GX-400 
-Agua desionizada 
-Bureta 
-Hidróxido de amonio, amoniaco (NH3), 28%  
-Tamiz No.4  
-Bomba de vacío 
-Horno con control de temperatura, Memmert 
-Mortero 
-Mufla con control de temperatura, Carbolite CWF 1100 
- Alcohol polivinílico (PVA)  99% 
-Agitador magnético  
-Ácido Acético 99-100 % 
-Precursores: PtCl2, Cl3Rh, RuCl3, PdCl2, Ni(CH3COO)2-4H2O 
-HCl Ácido clorhídrico 36% 
-Acetona, 99,6%  
-Pipeta 
3.2.2. Método de preparación de las estructuras monolíticas 
1. A partir de un bloque de monolito cerámico, se cortan utilizando una mini sierra, los 
soportes estructurales monolíticos con las dimensiones para que puedan entrar en el 
reactor de manera justa y dejen espacio para que se pueda cerrar sin problemas, estas 
dimensiones son de 2+/-0,05 cm de alto y 1,8 +/- 0,05 cm de diámetro figura 16.  
 
 
Figura 16. Forma y dimensiones de las estructuras monolíticas 
                                                        
3 Celdas por pulgada cuadrada 
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3.2.3. Método de preparación del soporte de óxido de cerio-
lantano 
 
1. Primero se realizan los cálculos para saber la cantidad de cloruro de cerio hidratado y 
de nitrato de lantano hidratado que se requieren para la fórmula de ceria-lantano 
(Ce0,75La0,25O1,875) que se depositara en la estructura monolítica como soporte catalítico, 
antes de agregar el metal.  
 
Para obtener 10 gr de Ce0,75La0,25O1,875, se necesitara una cantidad de cloruro de cerio 
hidratado (CeCl3 7H2O) como: 
 
                        
                        
                           
 
          
                        
 
 
 
               
       
 
                  
               
                    
 
       (Ec. 34) 
 
Igualmente, para obtener 10 gr de Ce0,75La0,25O1,875, se necesitará una cantidad de nitrato 
de lantano hidratado (La(NO3)3 6H2O) como: 
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      (Ec. 35) 
 
2. Después del cálculo, se pesan tanto el cloruro de cerio hidratado como el nitrato de 
lantano hasta la cantidad requerida. Luego, se colocan los dos compuestos con agua 
desionizada de tal manera que se puedan disolver los dos (aproximadamente una 
proporción de 10 gr cerio-lantano: 300 ml de H2O) y quede medio transparente.  
Inmediatamente, se precipita con un medio básico, como lo es el amoniaco. Esta base se 
va colocando lentamente en una proporción, 10 gr de solido: 30-40 ml de amoniaco, 
hasta obtener un pH ≈ 9,7–10. Una vez se ha añadido toda la base, se deja mezclando en 
un agitador magnético durante 12 horas. 
 
3. El precipitado obtenido, se filtra con el tamiz y se lava tres veces (o las que sean 
necesarias) agregándole agua desionizada para limpiar substancias como los cloruros 
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que se encontraban en los compuestos iniciales. Una vez se ha separado todo el líquido 
del sólido, este último se recoge en un crisol y se coloca a secar en el horno a 110-120 
°C por 12 horas. Posteriormente, se saca del horno y se tritura hasta que quede hecho 
polvo. 
 
4. Luego, este polvo se coloca en la mufla, para ser calcinado utilizando una rampa de 
temperatura de 5 °C/ min hasta llegar a un valor de 600 °C, donde se mantiene durante 6 
horas. Al finalizar este proceso se vuelve a triturar el sólido y se pesa antes de ser 
colocado en un recipiente (Figura 17 a). 
 
5. Posteriormente, se genera el gel de alcohol polivinílico (PVA), el cual sirve para 
ayudar a adherir el soporte en polvo de cerio-lantano dentro de la estructura monolítica. 
Para este caso se utilizaron las siguientes proporciones:  
 
-2,5 g PVA  
-50 ml H2O desionizada    
-500 mg Acido acético 
 
Para su formación se procedió de la siguiente manera: 
- Se combina el PVA con el agua desionizada en un recipiente y se agita con un 
poco de temperatura, durante 15-30 minutos. 
- Posteriormente, se le agrega el ácido acético y se sube la temperatura hasta que 
el gel quede transparente, luego se vuelve a disminuir la temperatura a la que se 
tenía inicialmente y se deja agitando 12 horas, o hasta que este homogéneo, es 
decir sin rastros del PVA solido o viscoso (Figura 17 b). 
 
6.  Una vez se tienen estos dos elementos, se puede hacer el gel final con el soporte 
integrado, el cual se impregnara en las estructuras monolíticas. Para esto se toman las 
proporciones siguientes: 
 
- 4 g de soporte 
- 30 ml de gel PVA 
 
Para combinarlos se colocó los 30 ml del gel PVA y se agregó el soporte en las 
cantidades correspondientes, luego se puso a agitar por 12 horas mínimo a una 
velocidad tal que no dejara que el soporte se depositara en el fondo, y con un poco de 
temperatura (Figura 17 c). 
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Figura 17. Formación de soporte catalítico, (a)soporte en polvo, (b)Gel de PVA, (c)Gel con soporte integrado, 
(d)impregnación de monolito. 
 
7. Una vez se tiene el gel con el soporte incorporado, se pueden impregnar las 
estructuras monolíticas, y, originar así, el soporte catalítico antes de incorporar el metal. 
Primero, se deben pesar cada una de las estructuras monolíticas para tener el peso base 
de cada una y poder comparar posteriormente la cantidad de soporte que se adhiere. 
Luego, se procede a lo siguiente: 
 
- Se impregnan cada una de las estructuras sumergiéndolas dentro del gel y 
esperando a que este penetre en todos los canales por capilaridad (figura 17 d).  
- Una vez se ha absorbido el gel con el soporte se coloca en el horno, dentro del 
cual se encuentra un sistema giratorio para distribuir bien el gel. Para su secado, 
se utilizan las siguientes temperaturas: 75 °C por 12 horas, después se 
incrementa a 95 °C por una hora y finalmente se sube hasta 120 °C por un 
periodo de 30 minutos. Estos incrementos progresivos se utilizan para poder 
secar el monolito impregnado sin que se salga el soporte en gel de manera 
repentina por los canales, como sucedería si se aumentara la temperatura a 120 
°C en un paso. 
- Una vez terminada esta etapa de secado, se coloca en la mufla para que se pueda 
oxidar al calcinarse, por lo que se programa una rampa de 5 °C/min hasta 
alcanzar una temperatura de 600 °C, y a partir de este momento se mantiene por 
6 horas. 
- Por último, se sacan las piezas calcinadas de la mufla, se limpian con aire 
comprimido y se pesan para conocer el peso real de soporte colocado, el cual se 
puede obtener, al comparar el peso actual del monolito con el de la estructura 
base medida al comienzo. Si el peso de soporte es de aproximadamente 0,4-0,5 
g, se procederá a colocar el metal, sino, se volvería a iterar el proceso hasta 
conseguir este peso aproximadamente. 
a) b) c) 
d) 
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3.2.4. Método de incorporación del metal al monolito con 
soporte catalítico 
Una vez se tiene el monolito con el peso indicado de soporte (0,4-0,5 g), se le debe 
colocar el metal en un porcentaje en peso aproximado al 1% en los metales nobles y un 
10% para el Ni. El Ni se coloca en un porcentaje mayor ya que tiende a formar residuos 
carbonos y desactivarse más fácilmente, por lo que necesita mayor porcentaje en peso 
que los metales nobles para que pueda tener una actividad parecida [1, 9]. Para lo 
anterior se deberá proceder como se indica a continuación: 
 
8. Teniendo en cuenta los pesos reales de los monolitos con el soporte Ce-La, se calcula 
el peso que debe tener cada precursor del metal que se desea. Para esto se utiliza el 
siguiente cálculo: 
 
               
      
          
 
          
         
 
              
          
 
 
 
              
               
               
         (Ec. 36) 
 
 
Donde W% es 1 en el caso de los metales nobles y 10 para el Ni. La tabla siguiente 
muestra algunos de los datos consignados para el cálculo anterior: 
 
 
 
Tabla 6. Datos de los precursores de los metales nobles 
 
RhCl3 
precursor de 
Rh 
PtCl2 
precursor de 
Pt 
RuCl3 
precursor de 
Ru 
PdCl2 
precursor de 
Pd 
Ni(CH3COO)2-4H2O 
precursor de Ni 
% de metal en el 
catalizador 
1 1 1 1 10 
FW (g) 209,26 266 207,43 177,31 248,86 
Y (g) 
Rh Pt Ru Pd Ni 
102,9 195,078 101,07 106,42 58,6934 
 
 
Por otro lado, los valores de “X” y de “Z” variaran dependiendo de los valores reales 
del peso del soporte impregnado y se mostraran en la sección de resultados como peso 
real del soporte y peso teórico del precursor, respectivamente. 
 
9. Teniendo los cálculos de la cantidad de metal, se pesan y se disuelven en 3-4 ml de 
agua desionizada y dos gotas de ácido clorhídrico, para poder disolver el metal en el 
líquido y poderlo impregnar en el monolito. Sin embargo, en el caso del Ni solamente se 
utilizó agua desionizada, y en el caso del Pt se utilizó acetona (99,6%) en lugar de agua 
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y tres gotas de HCl. Luego se deja agitando por varias horas y un poco de temperatura 
hasta que disuelva bien. 
 
10. Con la disolución del metal, se procede a impregnar el monolito con una 
micropipeta, utilizando la capilaridad como medio de trasmisión a través de los canales, 
hasta utilizar todo el líquido. Posteriormente,  se coloca a secar a 75° C  por 1-3 horas, 
excepto en el caso de la acetona que se colocan 50° C.  Una vez seco, se coloca a 
calcinar utilizando una rampa de temperatura de 5° C/min hasta llegar a 400° C, donde 
se mantiene por 4 horas.   
 
11. Una vez calcinado, se coloca en un recipiente para ser utilizado en la reacción. 
 
Teniendo los monolitos preparados el siguiente paso a realizar es la reacción, como se 
describirá a continuación 
3.3. Reformado del alpechín (sansa) 
En primera instancia, las estructuras catalíticas con los distintos metales se deben 
reducir, para poder eliminar los óxidos que pudieran haber quedado del proceso de 
conformación de estas estructuras y dejar solamente el metal como fase activa. 
Posteriormente, se realiza en un sistema de reacción, el proceso de reformado de la 
sansa, utilizando distintas etapas o pruebas para poder observar el comportamiento 
catalítico de cada monolito.  
 
3.3.1. Materiales 
-Horno tubular con sistema de control de temperatura, Carbolite MTF-12/38/400 
-Controladores másicos de gases  M+W Instruments 
-Gas N2 
-Gas H2 
-Reactor con monolito 
-Bomba  refrigerante Polyscience 
-Sistema de inyección controlada, Kent scientific Genie  
-Jeringas de 60 ml 
-Resistencia controlada por un potenciómetro Afora 10 A / 230 V 
-Alpechín destilado 
-Condensador  
-Sistema de enfriamiento de gases, Control técnica Instruments  
-Cromatógrafo de gases de 3 canales, Agilent technologies 3000A micro GC 
 
Como se mencionó, los procesos para reformar el alpechín tendrán lugar en un sistema 
de reacción, el cual se puede apreciar en la figura 18. Adicionalmente, el reactor se 
puede observar en la figura 19. 
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Figura 18. Montaje total del sistema de reacción  
 
 
Figura 19. Reactor  
 
En la figura 18, se observa el sistema de reacción desde la entrada de gases hasta la 
salida hacia el cromatógrafo. El sistema utiliza un distribuidor de gases que controlan su 
flujo al momento de ingresar al reactor (Entrada de N2 de la figura 18), los cuales sirven 
de arrastre y provienen de una línea externa. Paralelamente, se tiene el horno tubular 
donde se coloca el reactor (figura 19) con el monolito dentro, el cual entrega calor con 
base en lo que se programe en el control de temperatura. Siguiendo este proceso, los 
reactivos que se encuentran en el sistema de inyección controlada, entran a un tubo de 
alimentación con una resistencia que los evapora, y, posteriormente se combinan con el 
gas de arrastre para entrar al reactor, donde se realiza el reformado. Posteriormente, los 
gases producto entran en un condensador y deja pasar los gases producto hacia el 
sistema de enfriamiento. En este último sistema, se enfrían los gases productos que van 
a ser enviados al cromatógrafo.  
 
Para poder realizar el reformado del alpechín (sansa), primero se debe realizar la 
reducción del monolito con el metal ya calcinado y oxidado. Para esto se procede a lo 
siguiente: 
3.3.2. Método para reducir el monolito con metal 
1. Se coloca el monolito dentro del reactor y se sella apretando fuertemente la tuerca 
que lo aprisiona, figura 19. 
 
Salida del reactor 
(productos) 
Entrada del reactor 
(reactivos) 
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2. Una vez cerrado se verifica que no tenga fugas, para lo cual se conecta el reactor a 
una línea de N2 con 2 bar de presión por un lado, y por el otro se coloca un tapón bien 
ajustado para no dejar salir el gas entrante. Teniendo el montaje, se deja pasar el gas a la 
presión indicada, y si no tiene fugas, la presión se debe mantener por un periodo de 
tiempo (se tomaron entre 5-10 minutos). 
 
3. Cuando ya se ha observado que no hay fugas, se procede reducir el monolito, para lo 
cual, se coloca el reactor dentro de un horno tubular y se programa una rampa de 
temperatura de 5 °C/min hasta una temperatura de 277° C (en el caso de los metales 
nobles) y de 650° C (en el caso del Ni) [22], donde esta  temperatura se deja por 1 hora. 
Se hace circular un flujo de 70 ml/min de N2 y 20 ml/min de H2 (Figura 18). Por otra 
parte, el tubo de salida del reactor se deja al aire, en este caso. 
 
5. Cuando se finaliza la reducción, se cierra el flujo de H2 y se deja pasando N2 hasta 
que este H2 haya salido por completo. 
3.3.3. Reformado del alpechín (sansa)  
En este proceso se quiere observar el comportamiento catalítico de los distintos 
catalizadores al colocarse el alpechín destilado. Para lo anterior, se han definido 
distintas condiciones de reacción: una prueba de temperatura, una prueba de carga de 
reactivo y una prueba de estabilización. En todos los casos, independiente de estas 
etapas, siempre se debe realizar lo siguiente antes de comenzar alguno de estos 
experimentos: 
 
6. Se coloca una rampa de 10 °C/min hasta llegar a la temperatura con que se iniciara el 
experimento respectivo, con el propósito de precalentar el horno tubular para realizar la 
reacción de reformado del alpechín (sansa). Por otro lado, se aumenta el flujo de N2 a 50 
ml/min y se mantiene a 1 bar de presión en la línea del gas. Adicionalmente, se prende 
la resistencia para calentar la sansa y evaporarla, donde la temperatura promedio en la 
unión con la entrada del N2 es de 280°C. Por último, se une el tubo de salida del reactor 
al condensador y se ajusta la temperatura del sistema de enfriamiento de gases a 0° C.  
 
7. Paralelamente y antes de comenzar la reacción, se coloca el cromatógrafo a punto 
para funcionar. Para esto, se carga un método de análisis en el cual se tomaran datos 
cada 4 minutos y que leerá en distintos canales gases como: H2, O2, CH4, N2, CO, CO2, 
C2H2, C2H4, C2H6, C3+
4
. Adicionalmente, se tiene como referencia el flujo de N2, el 
cual esta calibrado a 50 ml/min, y con el que se realizaran cálculos posteriores. 
Teniendo el método cargado, se crea la carpeta respectiva al experimento a realizar y se 
deja a punto de comenzar. En la figura 20 se puede observar el esquema del método a 
utilizar y un ejemplo de los cromatogramas que se obtienen, además de las especies que 
se registran en cada canal. 
                                                        
4 Hidrocarburos con 3 carbonos. El cromatógrafo lee integralmente los compuestos: propano, 
propeno y propino  
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Figura 20. Analisis del cromatografo, (a)esquema del sistema cromatografico en cada columna o canal (b)canal a, (c)canal 
b, (d)canal c 
3.3.3.1. Primera etapa – Prueba de temperatura -  
Esta etapa se realizó para observar el comportamiento de los distintos monolitos a 
condiciones de carga constante, lo que mostraría su comportamiento en un proceso 
estable, donde la única variabilidad es el cambio de temperatura que ayuda a mejorar la 
reacción de reformado, ya que al ser esta reacción endotérmica, se mejora su velocidad 
de reacción al colocarle más energía, en este caso temperatura. Adicionalmente, se 
quería observar a qué temperatura se favorecía más la reacción de reformado. Para esta 
prueba se realizó lo siguiente: 
 
a) b) 
c) d) 
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8. Se precalienta hasta 600 °C. Luego se coloca el alpechín destilado a fluir 
controladamente a 0,3 ml/min y se evalúa el comportamiento catalítico a 600 °C, 
650°C, 700° C y 750° C. Para cada temperatura, se recogen datos hasta cumplir los 45 
minutos y observar que los valores de los gases producto se estabilizan mientras se van 
registrando en el cromatógrafo. Luego de que estos dos parámetros de tiempo y 
estabilización se cumplan para una temperatura, se pasa a la siguiente utilizando una 
rampa de 5 °C/min. 
3.3.3.2. Segunda etapa –Prueba de carga de reactivo- 
Una vez analizados los resultados de la etapa anterior, se establecen las condiciones 
para realizar una prueba de carga de reactivo, la cual tendrá como objetivo dar una idea 
de la actividad del catalizador, ya que al tener una temperatura fija, la única variable 
para aumentar o disminuir la producción es la energía de activación que genera cada 
catalizador, y por consiguiente, al colocar más carga habrá menos contacto entre el 
reactivo y las paredes del monolito, forzando al catalizador a mostrar que tan activo 
podría ser bajo esta condiciones. Para poder observar esto, se realizó lo siguiente: 
 
9. Se colocaron los mismos monolitos que en la primera etapa tuvieron el mejor 
comportamiento, pero en este caso se cambiaron algunos parámetros. Primero se dejó 
como temperatura de operación fija 700 °C, y se realizó un montaje de dos jeringas para 
poder colocar distintos caudales en el tiempo, figura 21.  
 
 
Figura 21. Sistema de inyección de dos jeringas para segunda etapa de reformado 
 
10. Se precalienta el horno hasta alcanzar los 700° C y se deja en esa temperatura. Se 
evalúa el comportamiento catalítico inyectando sansa a 0,3 ml/min, 0,6 ml/min, 0,9 
ml/min y 1,2 ml/min por una hora cada uno.  
 
11. Una vez se ha realizado la reacción y se han tomado los datos respectivos, se quita 
el reactor y se limpia para montar otro monolito.  
 
Jeringas de 60 ml válvula 
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3.3.3.3. Tercera etapa –Prueba de Estabilidad- 
En esta etapa se tomaron los monolitos con los metales que mostraron el mejor 
funcionamiento en cuanto a producción y selectividad de la prueba con carga de 
reactivo, y se colocaron en una prueba de estabilidad para estudiar cuánto pueden durar 
estos monolitos sin desactivarse y las posibles causas de esto. 
 
12. Se precalentó hasta una temperatura de 700° C y una coloco carga de 0,6 
ml/min, parámetros con los cuales se colocaron los respectivos monolitos a 
reaccionar durante varias horas, hasta observar una muestra representativa de 
desactivación de estos catalizadores.  
4. Resultados y discusiones  
Teniendo en cuenta la preparación experimental, se obtuvieron los siguientes resultados 
de los pesos para las estructuras monolíticas sin ningún soporte y/o metal, además de los 
soportes catalíticos, tabla 7. 
 
Tabla 7. Cantidad de soporte y metal en cada monolito 
Precursor 
(metal) 
Monolito 
numero 
Etapa 
experimental* 
Peso real del 
soporte (g), 
X 
Porcentaje de 
metal (%) 
Peso teórico del 
precursor** (g), 
Z 
Peso real del 
precursor (g) 
CeLa 6 1 0,456 -- -- -- 
PdCl2 (Pd) 2 1 0,45 1 0,00750 0,0074 
RuCl3 (Ru) 7 1 y 2 0,43 1 0,00883 0,0091 
 
8 3 0,45 1 0,00924 0,0092 
RhCl3 (Rh) 1 1 y 2 0,498 1 0,01013 0,0099 
 
11 3 0,47 1 0,00956 0,0095 
PtCl2 (Pt) 5 1 y 2 0,453 1 0,00618 0,0063 
 
12 3 0,474 1 0,00646 0,006 
Ni(CH3COO)2
-4H2O (Ni) 
4 1 y 2 0,45 10 0,19080 0,19 
* 1. Etapa experimental de pruebas con temperatura; 2.Etapa experimental de pruebas con carga; 3. Etapa experimental 
de pruebas de estabilidad  
**La cantidad teórica de precursor se estableció con la metodología descrita en el apartado de preparación del monolito 
completo 
 
 
Como se explicó anteriormente, para evaluar el comportamiento catalítico de los 
experimentos realizados, se deben estudiar las siguientes variables: 
 
-La actividad es una medida que muestra la rapidez de una o más reacciones en 
presencia de estos catalizadores. Esta variable se puede medir con la conversión de 
reactivos en productos, por lo que la ecuación sería: 
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           (  )  
                   
               
     
         (Ec. 36) 
 
Es importante recalcar que, debido a la gran cantidad de compuestos orgánicos que tiene 
la sansa, es muy difícil tener una medida precisa de la conversión, razón por la cual, se 
estudiara la actividad de los distintos catalizadores basados en comparaciones de sus 
producciones y selectividades. 
 
-Producción, es la cantidad del gas producto que se genera en la reacción. Para 
cuantificar esta variable se utilizó un patrón interno, como lo era el flujo constante y 
calibrado del gas de arrastre (N2), el cual siempre fue 50 ml/min. La producción se 
obtuvo a partir de este valor y los porcentajes de los gases leídos en el cromatógrafo.  
 
-La selectividad, es la fracción del producto gaseoso considerado en relación al total de 
los productos gaseosos generados. Además de la reacción deseada, otras también 
pueden ocurrir paralelamente o secuencialmente. La ecuación que se utiliza para 
conocer esta variable es: 
 
                     
         
∑                                    
 
          (Ec. 37) 
 
-La estabilidad de un catalizador determina su tiempo de vida y se puede observar en la 
caída progresiva de la conversión y/o producción de H2 en el tiempo, lo que va ligado a 
su desactivación [12].  
 
4.1. Primera etapa –prueba de temperatura- 
 
En primera instancia, se realizó una reacción sin ningún monolito para realizar un 
blanco del reactor, posteriormente, se hizo una reacción con el soporte catalítico para 
observar el efecto que tiene el soporte en la catálisis y finalmente se sometieron a 
reacción los monolitos con los 5 metales soportados. La producción de H2 se muestra en 
la figura 22 y la tabla 8. 
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Figura 22. Producción de H2 de los distintos metales en la primera etapa. 
 
 
Tabla 8. Producciones promedio de H2 para la primera etapa – prueba de temperatura 
Temperatura 
(°C) 
Sin Monolito  
(ml/min) 
Monolito con 
solo soporte 
(ml/min) 
Monolito con 
Pd  (ml/min) 
Monolito con 
Rh (ml/min) 
Monolito con 
Ru  (ml/min) 
Monolito 
con Pt 
(ml/min) 
Monolito 
con Ni 
(ml/min) 
600 0,02 2,5 9,9 11,6 10,9 11,5 11,5 
650 0,05 3,9 9,0 11,6 11,6 11,6 11,2 
700 0,1 5,0 9,2 11,6 11,6 11,6 11,1 
750 0,4 6,3 9,5 11,7 11,7 11,7 11,2 
 
 
La figura 22 muestra la producción promedio
5
 de H2 para cada caso, en función del 
tiempo y de los cambios de temperatura asignados durante los experimentos de la 
primera etapa. Dentro de los resultados, se puede evidenciar que en la reacción sin 
monolito (blanco), la producción de H2 es casi nula durante todo el experimento (tabla 
8), y lo poco que se generó es producto de una descomposición térmica, mientras que, al 
utilizar un monolito con solo soporte, se muestra una producción de hidrógeno 
importante que aumenta al incrementar la temperatura, y, que es un poco más de la 
mitad alcanzada por los monolitos con Rh, Ru, Ni y Pt a 700 y 750 °C. En general 
también se observa que todos los metales muestran una alta reacción a producir H2 antes 
                                                        
5
 Todos los promedios se obtuvieron de los últimos tres puntos de cada temperatura, donde ya había una 
estabilidad térmica 
600
620
640
660
680
700
720
740
0
2
4
6
8
10
12
0 20 40 60 80 100 120 140 160
T
em
p
era
tu
ra
 (C
)  
P
ro
d
u
cc
ió
n
 d
e 
H
2
 (
m
l/
m
in
) 
Tiempo (min) 
Blanco CeLa
Pt Ni
Ru Rh
Pd Temperatura
 43 
de los 650 °C, sin embargo, el Ru y el Pd se demoran un poco más en llegar a su 
máximo de producción. Por otro lado, se observó un comportamiento inestable en la 
producción de H2 con el monolito de Pd, lo que se puede ver más en detalle en la caída 
rápida a los 650° C y aproximadamente 60 min, y, su posterior recuperación lenta y en 
menor cantidad al aumentar la temperatura, lo cual puede estar relacionado con un 
proceso de desactivación del catalizador, ya que al aumentar la energía no vuelve a su 
valor máximo o cercano a este, y, su comportamiento no es estable como en el caso de 
los demás monolitos con metal. Asimismo, los monolitos con Pt, Rh y Ru mantienen un 
crecimiento de la producción estable a lo largo del experimento, además de mostrar los 
máximos valores de productividad (tabla 8). 
 
Por otra parte, el monolito con un  10% en peso de Ni, mostro una producción estable 
durante la mayor parte del experimento, y adicionalmente, sus valores de producción 
son por el orden del de los monolitos con Pt, Ru y Rh, entre 10-11 ml/min (tabla 8), lo 
que puede sugerir que su actividad es cercana a la de estos monolitos, ya que al estar a 
la misma temperatura, lo que define su producción es su actividad, la cual es semejante 
y se mantiene aproximadamente constante. Sin embargo, en los últimos resultados de 
producción para cada temperatura por encima de los 650°C, esta tiende a disminuir y 
contiguamente se vuelve a activar al colocar más temperatura, figura 22. Esta pequeña 
caída en la producción puede ser, al igual que con el monolito con Pd, producto de una 
desactivación del catalizador, que se recupera momentáneamente pero no constante, al 
aumentar la temperatura, y por consiguiente, la velocidad de reacción.  Adicionalmente, 
debido a su bajo coste en comparación a los metales nobles [23], es más atractivo para 
la generación de hidrógeno. 
 
Teniendo en cuenta que según las ecuaciones de reformado con vapor de agua (Ec. 2, 18 
y 20), los productos deseados primordialmente son el H2 y el CO2, se busca una 
selectividad elevada de estos productos.  En el caso de la primera etapa, se obtuvieron 
las selectividades hacia estos productos principales (H2 y CO2) mostrados en la figura 
23 y la tabla 9. 
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Figura 23. Selectividad de los productos principales en la primera etapa. (a) H2 y (b) CO2 
 
 
 
Tabla 9. Selectividad promedio de los productos principales en la primera etapa. 
 
Temperatura 
(°C) 
Monolito 
con solo 
soporte (%) 
Monolito 
con Pd (%) 
Monolito 
con Rh (%) 
Monolito con 
Ru (%) 
Monolito 
con Pt (%) 
Monolito con 
Ni (%) 
H2 
600 52,1 72,1 73,3 72,2 73,3 73,1 
650 49,1 68,6 73,4 72,9 73,5 72,7 
700 53,9 68,9 73,5 73,2 73,6 72,6 
750 59,4 69,5 73,5 73,3 73,7 72,5 
CO2 
600 23,9 25,8 26,4 26,5 26,2 26,4 
650 22,9 24,0 26,3 26,4 26,1 26,3 
700 23,9 24,7 26,2 26,3 25,9 26,4 
750 24,6 25,5 26,2 26,1 25,9 26,3 
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En la figura 23 y tabla 9, se puede observar que en el monolito con solo soporte se 
evidencia una selectividad hacia H2 de más del 50%, la cual aumenta con la 
temperatura, especialmente después de 650° C (figura 23 a), mientras que en el caso del 
CO2, se incrementa ligeramente después de la misma temperatura (figura 23 b). Por otra 
parte, en el caso de los metales nobles, se puede evidenciar que la selectividad hacia el 
H2 es alta y estable en casi todos los metales, aunque, el monolito con Pd muestra una 
selectividad inestable y menor a la de los monolitos con Rh, Ru y Pt después de los 
650° C, lo cual es similar al comportamiento en su producción. Esto último, puede estar 
relacionado a una desactivación del catalizador, especialmente por el origen de 
subproductos precursores del carbono, como lo pueden ser el etileno (C2H4) y los 
hidrocarburos más pesados, que al polimerizar generan residuos carbonosos que se 
pueden depositar en las fases activas del catalizador y lo desactivan [1, 8, 9, 24]. Por 
otro lado, los monolitos con Rh, Ru y Pt mantienen una selectividad estable durante 
todo el experimento de aproximadamente 72-73 % (tabla 9), lo cual indica que aunque 
se aumente la temperatura, estos catalizadores seguirán tendiendo a ser igual de 
selectivos durante ese periodo de tiempo.  
 
Asimismo, en la misma figura 23 y tabla 9, se muestra el monolito con 10% Ni, sobre el 
que se observó una selectividad tanto hacia H2 como hacia CO2 estable a lo largo del 
experimento, aunque al final tiende a decrecer; lo cual muestra una relación con su 
comportamiento en la producción de hidrógeno. Adicionalmente, tanto la selectividad 
como la producción de este catalizador, con un porcentaje mayor en peso, también 
tiende a ser parecida a la de los monolitos con Rh, Ru y Pt, lo cual es relevante, si se 
tiene en cuenta que su menor coste puede ser un factor clave en un eventual uso [8, 23]. 
  
Por otro lado, aunque los productos principales (H2 y CO2), son los más importantes 
para evaluar el mejor comportamiento para generar H2 entre los distintos catalizadores, 
el origen de otros subproductos (CH4, CO, C2H6, C2H2, C2H4, C3+, entre otros) también 
debe tomarse en consideración, ya que ayudan a dar una idea de qué tan selectivo es el 
catalizador, además de dar un indicio de una posible desactivación del mismo por 
deposición de carbón [1, 8, 9, 24]. Por lo anterior, se puede observar en la figura 24 las 
selectividades hacia distintos subproductos para todos los monolitos estudiados. 
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Figura 24. Selectividad de subproductos en la etapa 1, (a) monolito con solo soporte, (b)Pd, (c)Ru, (d) Rh, (e)Pt (f) Ni. 
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En la figura 24, se puede observar que en el caso del monolito con solo soporte, se 
producen muchos subproductos, tanto que su escala en la selectividad está hacia el 16% 
(figura 24 a), mientras que con los metales nobles, su porcentaje es mucho menor, un 
máximo de aproximadamente 0,5-2% (figuras 24 b, c, d y e) y en el Ni por el 1% 
(Figura 24 f).  En primera instancia, para el monolito con solo soporte, se muestra que 
aunque se genere H2 y CO2 (figura 23 a y b) siempre se producen muchos subproductos, 
especialmente antes de 700° C, donde el metano y el CO se encuentran en aumento, 
aunque a partir de esta temperatura descienden, lo que puede deberse a una mayor 
presencia de la reacción WGS (Ec. 4) que transforma el CO en CO2, gracias al aumento 
de temperatura. Por otra parte, en los metales nobles, se muestra claramente la aparición 
de varios subproductos en el monolito con Pd que aumentan antes de los 700 °C y a 
partir de esta temperatura descienden, lo cual va en relación con el comportamiento 
discutido sobre la producción (Figura 22) y selectividad hacia H2 y CO2 (figura 23 a y 
b), donde después de estos 700°C empiezan a aumentar la selectividad y la producción, 
pero antes de esta temperatura, se muestra una caída rápida que evidencia una 
desactivación de este monolito relacionada con la aparición de estos subproductos, y, en 
especial la presencia de etileno (C2H4) y C3+
6
, los cuales son indicio de la formación de 
carboncillo y de un posible inicio de desactivación puede afectar la actividad del 
catalizador, es decir su producción y selectividad [1; 24]. Lo anterior puede ser 
explicado, teniendo en cuenta que este catalizador no es tan bueno rompiendo enlaces 
C-C como si lo hacen los otros metales nobles y por esto tiende a coordinarse más 
fácilmente con estos enlaces  C-C, especialmente si son dobles como en el caso del 
etileno y el C3+ [9; 24]. En el caso del Ru y Rh, se puede ver, que como se indica en la 
literatura tienen un comportamiento similar en cuanto a selectividad pero el Rh tiende a 
ser mejor si se utiliza el mismo porcentaje en peso [9], lo que se puede evidenciar en la 
mayor selectividad hacia CH4 del Ru (al pasar progresivamente de 600°C a 750°C) en 
comparación al Rh que no supera ni el 0,5% durante todo el experimento, lo cual 
también evidencia el monolito con Pt. Finalmente, es claro que tanto los monolitos con 
Rh como con Pt son los que menos selectividad hacia subproductos tienen, lo que 
también es similar para el monolito con Ru. Sin embargo, el catalizador con Pd, si 
muestra una tendencia a generar muchos más y esto se refleja en una menor producción 
y selectividad hacia los productos principales. Asimismo, se observo que aunque el 
soporte tiene una selectividad hacia los productos principales, también genera una buena 
cantidad de subproductos.  
 
Por otra parte, en la misma figura 24, se muestra la selectividad hacia los subproductos 
del monolito con 10% de Ni. En esta figura se evidencia una baja selectividad hacia 
otros subproductos durante el experimento, lo que va en relación a la selectividad de los 
productos principales (Figura 23) y de la producción de H2 (Figura 22). Se puede 
observar también, que el CH4 crece hasta una temperatura de 700° C y empieza a 
                                                        
6 Hidrocarburos con 3 carbonos. El cromatógrafo lee integralmente los compuestos: propano, 
propeno y propino  
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descender sin recuperar el mismo comportamiento ascendente. También es importante 
recalcar que subproductos como el C3+ y el C2H4, no están presentes, y esto puede 
significar que las probabilidades de envenenarse serán menores [1; 24], y que la caída 
en la producción puede deberse a que en temperaturas superiores a 650°C, este 
catalizador no reforma bien el CH4, lo que disminuye su producción de H2 y 
selectividad hacia este mismo gas. 
 
Por otro lado, en la figura 25, se puede apreciar algo de carboncillo sobre el monolito 
con paladio, en la entrada de los reactivos, dando evidencia de que la posible causa de 
su desestabilización en el tiempo haya sido esta deposición, ya que como ha sido 
estudiado en otras investigaciones, el funcionamiento de este catalizador se ve muy 
afectado por la deposición o interacción con especies con carbono [25].     
 
   
Figura 25. Monolito de Pd después de la reacción de la primera etapa, (a) sección transversal de la 
entrada de gases reactivos, (b) vista panorámica del monolito y (c) sección transversal de la salida 
de los gases producto.  
 
En la figura 25 se puede apreciar la deposición de carboncillo en la entrada de gases de 
reactivo (círculo rojo figura 23 a y b), la cual se identifica por su color oscuro, mientras 
que en la sección transversal de la salida de los gases se puede observar que los canales 
del monolito son más claros en comparación a la entrada, mostrando que en la zona 
obscura de la entrada se empezó a depositar este carboncillo. Este aspecto puede servir 
como prueba de que una deposición de este elemento sobre el catalizador de Pd pudo 
ocasionar la inestabilidad en la producción de H2 que se comentó anteriormente, y que 
muy seguramente va ligada a la presencia de subproductos como el etileno (C2H4), el 
cual es considerados como un indicio de la presencia de este carboncillo en la reacción 
[1]. 
 
Teniendo en cuenta tanto las producciones de H2 y las selectividades hacia los 
productos principales y subproductos en cada opción de esta etapa, se encontraron los 
siguientes aspectos a destacar: 
 
- La descomposición térmica evidenciada en la reacción sin monolito, generó 
poca cantidad de H2  
 
- El soporte catalítico genera H2 en aproximadamente la mitad a lo producido por 
los metales nobles y el Ni a temperaturas elevadas, y muestra una selectividad 
Entrada 
reactivo 
Entrada 
reactivos 
Salida 
productos 
Salida 
productos 
a) b) c) 
Carboncillo 
depositado 
Carboncillo 
depositado 
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hacia este gas y el CO2, sin embargo, aun produce muchos subproductos, razón 
por la cual un metal es necesario para mejorar la selectividad hacia los productos 
principales. 
 
- Entre los metales nobles el Pd mostro una alta variabilidad a lo largo del 
experimento tanto en producción como en selectividad hacia los productos 
principales, y se observo una selectividad hacia ciertos subproductos, como el 
etileno y el C3+, superior a la de los otros metales (Rh, Ru, Pt), especialmente 
entre 650 – 700°C, lo que indica  una desactivación del catalizador provocada 
por una deposición de carbono [1, 24], la cual, se puede explicar a su capacidad 
limitada para romper los enlaces C-C [8, 9]. También se observó que la 
aparición en mayor cuantía de estos subproductos se relaciono con la aparición 
de carboncillo en la superficie del monolito [1]. 
 
- Por otra parte, los otros metales nobles (Rh, Ru y Pt) mostraron un 
comportamiento estable durante toda la prueba y su producción fue la mejor 
entre los demás experimentos. Adicionalmente, su selectividad hacia los 
productos principales fue la mejor, y se observó también que con la misma 
cantidad de catalizador el Rh tiene más selectividad que el Ru hacia H2, sin 
embargo, el Pt también mostró resultados similares al Rh, aunque este último 
tiene menos selectividad hacia el CH4. 
 
- En el caso del monolito con 10% de Ni, mostro una producción comparable con 
la de los metales nobles, en términos de cantidad, y su selectividad hacia los 
productos principales también estuvo en porcentajes cercanos a los generados 
por los metales nobles, aunque su naturaleza haga que se tenga que colocar un 
porcentaje en peso mayor. Además, su selectividad hacia los subproductos es 
baja, a excepción del CH4 que aumenta hasta los 700 °C y luego decrece. 
 
Teniendo en cuenta estas observaciones, se tomaron los monolitos con los metales 
nobles de mejores resultados (Rh, Ru y Pt) y el monolito con 10% de Ni para poder 
observar sobre estos su comportamiento a distintas cargas con el fin de analizar su 
respuesta, y, relacionarla con su actividad y selectividad. También se tomó la 
temperatura de 700 °C por observar que a partir de ésta tiene lugar un cambio en la 
selectividad de varios productos y subproductos.   
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4.2. Segunda etapa –prueba de carga- 
 
Como se mencionó al final de la primera etapa, se tomaron sólo los monolitos con los 
tres metales nobles que funcionaron mejor (Rh, Ru y Pt) y el monolito con un 10% en 
peso de Ni, basados en el análisis que se obtuvo de esta prueba con temperatura variable 
y carga estable. Luego, la producción de H2 para esta prueba de carga de reactivo se 
muestra en la figura 26 y la tabla 10. 
 
 
 
Figura 26. Producción de H2 de los distintos metales en la segunda etapa 
 
 
Tabla 10. Producciones promedio de H2 para la segunda etapa – prueba de carga - 
Carga 
(ml/min) 
Monolito con Rh 
(ml/min) 
Monolito con Ru 
(ml/min) 
Monolito con Pt 
(ml/min) 
Monolito con Ni 
(ml/min) 
0,3 10,95 10,9 11,4 10,4 
0,6 21,0 21,4 22,5 18,7 
0,9 27,9 30,7 31,9 23,7 
1,2 34,4 36,5 39,9 25,2 
 
 
La figura 26, muestra la producción de H2 para cada metal seleccionado para esta 
prueba, en función del tiempo y de los cambios de carga de reactivo asignados durante 
los experimentos de la segunda etapa. Adicionalmente, la tabla 10 muestra la 
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producción promedio
7
 de H2. En primera instancia hay que recalcar que los puntos de la 
grafica que no son estables, sino que descienden un poco al final de cada carga, son 
debido al cambio de las jeringas cuando quedaban vacías, las cuales se recargan para 
inyectar más sansa. Dentro de los resultados, se puede evidenciar dos fenómenos 
principales: que al aumentar la carga, en el caso de los monolitos con metales nobles 
(Rh, Ru y Pt), también se aumenta la producción de H2 en casi la misma proporción, es 
decir, si se dobla la carga al pasar de 0,3 ml/min a 0,6 ml/min, la producción de casi 
todos estos metales también se doblaba, pasando de 10-11 ml a 21-22 ml (tabla 10), 
respectivamente. Sin embargo, otro aspecto importante a mostrar al aumentar la carga, 
es que por encima de los 0,6 ml/min, se observó que el comportamiento y los valores de 
producción en los tres metales nobles se empiezan a distanciar entre ellos, donde el Pt 
tiende a ser ligeramente superior que el Rh y el Ru durante todo el experimento, y, 
específicamente para el caso de las cargas 0,9 y 1,2 ml/min, obtuvieron unas 
producciones promedio de 31,9 y 39,9 ml (tabla 10), respectivamente. Este 
distanciamiento, se debe a la mayor actividad que tendrá cada metal con respecto al 
otro, ya que como se mencionó antes, al tener la misma temperatura, será la actividad 
del catalizador la que defina que tanto produce éste.  
 
Por otra parte, en la misma figura 26 se puede observar que en el monolito con 10% de 
Ni, el aumento en la producción de H2 no es proporcional a el incremento de la carga, 
por lo que a medida que se iba aumentando esta última, la producción no crecía 
parecido y en las ultimas cargas  casi no registraba cambio con la producción anterior 
(figura 25), como ejemplo, al aumentar un 33% la carga de reactivo (de 0,9 a 1,2 
ml/min), se obtiene un incremento de solo el 6,7% (23,7 a 25,2 ml/min, respectivamente 
(tabla 10)), lo que es menor al porcentaje de carga colocado, mientras,  para los cambios 
de carga iniciales donde se aumenta el 100% (de 0,3 a 0,6 ml/min, si  se incrementa casi 
el 80% (de 10,4 y 18,7 ml/min). Asimismo, también se evidenció que al final de las 
últimas dos cargas (0,9 y 1,2 ml/min) la producción decaía rápidamente, lo que puede 
ser indicativo de desactivación, aun estando a la misma temperatura; mostrando que este 
fenómeno es causado principalmente por la acción del catalizador. Finalmente, en este 
caso, se nota una diferencia con la producción registrada en la primera etapa, ya que 
para cargas superiores a 0,3 ml/min, ya se observa una disminución significativa de la 
producción de H2 de este monolito con relación al de los metales nobles con solo 1 % en 
peso.  
 
Por otro lado, las selectividades hacia los productos principales (H2 y CO2) se pueden 
observar en la figura 27 y la tabla 11. 
 
 
 
 
                                                        
7
 Todos los promedios se obtuvieron de los puntos de cada carga, donde ya había una estabilidad en la 
producción. 
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Figura 27. Selectividad de los productos principales en la segunda etapa, H2 y CO2 
 
 
Tabla 11. Selectividad promedio de los productos principales en la segunda etapa. 
 
Carga 
(ml/min) 
Monolito con 
Rh (%) 
Monolito con 
Ru (%) 
Monolito con 
Pt (%) 
Monolito con 
Ni (%) 
H2 
0,3 73,3 73,1 73,7 71,4 
0,6 73,1 72,6 73,2 69,3 
0,9 73,0 71,7 72,7 66,3 
1,2 72,9 70,3 72,1 63,4 
CO2 
0,3 26,4 26,4 25,9 26,4 
0,6 26,4 26,3 26,2 26,0 
0,9 26,3 26,2 26,3 25,4 
1,2 26,1 25,7 26,1 24,4 
 
 
 
En la figura 27 y tabla 11, se ve claramente que la selectividad entre los metales nobles 
hacia el H2 es estable a lo largo del experimento (valores aproximadamente entre 70-
74%), aunque, se muestra una tendencia a decrecer ligeramente con mayores cargas de 
reactivo, especialmente en cargas superiores a 0,6 ml/min, donde se puede evidenciar un 
cambio entre los tres valores de selectividad, donde el monolito con Ru muestra un 
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resultado inferior al de los monolitos con Pt y Rh. Asimismo, el monolito con Rh se 
mantuvo estable durante el experimento. También se puede volver a mencionar, que en 
el caso del Ru y Rh, se observa que tienen un comportamiento similar en cuanto a la 
selectividad hacia H2, pero el Rh tiende a ser mejor si se utiliza el mismo porcentaje en 
peso de metal [9], es así como, para una carga de 1,2 ml/min se tiene una producción 
promedio de 70,3% para el monolito con Ru y de 72,9 % para el monolito con Rh. Por 
otra parte, la selectividad hacia CO2 tiene un comportamiento muy parecido al descrito 
para el H2, es decir estable durante el experimento, pero tiende a descender levemente al 
incrementar la carga, excepto en el caso del monolito con Pt, que tiende a aumentar un 
poco, lo cual tiene relación con su afinidad a promocionar la reacción de WGS y 
generar CO2 e H2 [8, 9]. Similarmente, la relación de selectividad hacia CO2 entre el Rh 
y el Ru es igual.  
 
Por último el monolito con Pt, aunque muestra menos selectividad que el  de Rh hacia 
los productos principales, no presenta diferencias significativas (72,9 y 72,1% para el 
Rh y el Pt respectivamente, en el caso del H2), lo que los haría más similares, por lo 
menos, para la selectividad de los productos principales.  
 
Por otro lado, en la misma figura 27 y tabla 11, se muestra como en el monolito con 
10% Ni hay una variación significativa a lo largo del experimento de la selectividad 
hacia los productos principales, especialmente hacia H2. Desde el incremento a 0,6 
ml/min, se nota una disminución en la selectividad hacia H2, sin embargo, después de 
esta carga el cambio es más notorio, hasta el final del experimento. Asimismo, en el 
caso de la selectividad hacia CO2, se muestra una disminución a medida que aumenta la 
carga. Similarmente, la selectividad de este monolito con un porcentaje mayor en peso 
también tiende a ser menor a la de los metales nobles con solo el 1% en peso, lo que va 
en relación a lo observado en la producción. 
  
Igualmente, en la figura 28 se pueden observar las selectividades hacia distintos 
subproductos para los monolitos con metales nobles (Rh, Ru y Pt). 
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Figura 28. Selectividad de subproductos para los monolitos con metales nobles en la segunda etapa (a)Ru, (b)Rh, (c)Pt (d)Ni 
 
 
En la figura 28, se puede observar para los metales nobles, que el monolito con Rh es el 
que tiene menos selectividad hacia los distintos subproductos, seguido por el monolito 
con Pt y finalmente el monolito con Ru, donde este último tiene a formar más cantidad 
de CH4, CO y C3+, especialmente después de 0,6 ml/min (figura 27 a), sin embargo no 
tiene a formar etileno, etano y C2H2, similar a como sucedió en la prueba con 
temperatura variable  (figura 24 c). Asimismo, en el caso del Rh se observó que también 
tiende a generar  CH4, CO y C3+ después de 0,6 ml/min (figura 27 b), pero en menor 
cantidad que el Ru, además, tampoco genera etileno, etano y C2H2 como sucedió en la 
prueba con temperatura variable  (figura 24 d), lo que demuestra más claramente, que 
los dos metales tendrían un comportamiento parecido mientras que el porcentaje en peso 
del Ru sea superior al del Rh, sin embargo, en este caso al tener el mismo porcentaje en 
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peso, se puede apreciar este efecto en una mayor selectividad de los mismos 
subproductos en el monolito con Ru [9]. Por otro lado, el monolito con Pt, muestra una 
baja selectividad hacia los distintos subproductos, aunque ligeramente superior a la del 
Rh, lo cual se evidencia mejor en las últimas etapas de carga (0,9 y 1,2 ml/min). 
Específicamente, en estas etapas se observó un aumento en la selectividad por parte del 
Pt hacia el CO y el CH4, pasando de aproximadamente 0,4% a 0,6% a una carga de 0,9 
ml/min y de aproximadamente 0,6 a 0,8% a una carga de 1,2 ml/min para los dos gases, 
mientras que en el caso de monolito con Rh la selectividad hacia el CO y el CH4, se 
mantuvo aproximadamente en 0,4% durante todo el tiempo que estuvo a 0,9 ml/min y 
luego aumento aproximadamente de 0,4 a 0,6% a una carga de 1,2 ml/min para los dos 
gases. Adicionalmente, el monolito con Pt se vuelve más selectivo hacia etileno, el cual 
no hace presencia en los valores del Rh, y que es perjudicial por tender a formar 
residuos carbonosos [1; 24].  
 
Finalmente, es claro que tanto el monolito con Rh como el de Pt son los que menos 
selectividad tienen hacia subproductos, aunque el monolito con Ru también presenta un 
comportamiento parecido, pero a mayores cargas ya empieza a mostrar una disminución 
en su capacidad para ser más selectivo hacia los productos principales, y muestra más 
selectividad hacia subproductos.  
 
Por otra parte, en la misma figura 28, se muestra la selectividad hacia los subproductos 
del monolito con 10% de Ni. En esta figura se evidencia una selectividad importante 
hacia otros subproductos durante el experimento, en especial después de 0,6 ml/min, lo 
que a su vez se puede relacionar con la caída en la selectividad hacia los productos 
principales (figura 27) y la producción de H2 (figura 26). Similar a lo encontrado en la 
prueba con temperatura variable, se genera mayormente CH4 e igualmente sigue 
creciendo con el aumento de la carga. Sin embargo, es importante recalcar que 
subproductos como el C2H4, empiezan a aparecer, y en aumento con relación a la carga 
que se va colocando, lo que puede significar que las probabilidades de envenenamiento 
y subsecuente desactivación  aumenten [1, 8]. Por otra parte, se incrementa también el 
CO, lo que muestra que la reacción de WGS no alcanza a transformar este compuesto en 
CO2, y esto se ve reflejado en la caída de selectividad de este producto principal (figura 
26). 
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Tabla 12. Tabla resumen, promedio
8
 de producción de H2, y, selectividad promedio de los 
productos principales y subproductos en la segunda etapa. 
 
Carga 
(ml/min) 
H2 
(%) 
CO2 
(%) 
CH4 
(%) 
CO 
(%) 
C2H4 
(%) 
C3 
(%) 
C2H6 
(%) 
C2H2 
(%) 
Producción de H2 
(ml/min) 
Monolito 
con Ru 
0,3 73,1 26,4 0,2 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 10,9 
0,6 72,6 26,4 0,4 0,5 0,0 0,2 0,0 0,0 21,4 
0,9 71,7 26,2 0,9 0,8 0,0 0,4 0,0 0,0 30,7 
1,2 70,3 25,7 1,9 1,4* 0,0 0,6 0,0 0,0 36,5 
Monolito 
con Rh 
0,3 73,3 26,4 0,02 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 10,9 
0,6 73,1 26,4 0,2 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 21,0 
0,9 73,0 26,3 0,3 0,4 0,0 0,07 0,0 0,0 27,9 
1,2 72,9 26,1 0,5 0,6 0,0 0,1 0,0 0,0 34,4 
Monolito 
con Pt 
0,3 73,7 25,9 0,2 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 11,4 
0,6 73,2 26,2 0,2 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 22,5 
0,9 72,7 26,3 0,4 0,5 0,0 0,06 0,03 0,0 31,9 
1,2 72,1 26,1 0,8 0,8* 0,2* 0,1 0,04 0,0 39,9 
Monolito 
con Ni 
0,3 71,4 26,4 1,7 0,3 0,3 0,02 0,02 0,0 10,4 
0,6 69,3 25,9 2,9 0,7 0,8 0,4 0,03 0,0 18,7 
0,9 66,3 25,4 4,6 1,7 1,1 1,2 0,04 0,0 23,7 
1,2 63,4 24,4 6,2 3,0 1,5 1,7 0,05 0,0 25,2 
*Debido a su variabilidad en los datos, se tomó el promedio de todos los datos en la carga de reactivo analizada 
 
Por último tanto en la figura 28 como en la tabla 12, se observó que la selectividad del 
monolito con Ni es mucho mayor hacia los subproductos que en los monolitos con 
metales nobles, especialmente en subproductos como el C3 y el etileno, donde este 
último aparece desde la carga de reactivo más baja (0,3 ml/min) y su porcentaje va 
ascendiendo a medida que esta carga aumenta, así se tiene por ejemplo, un incremento 
en promedio de 31% de etileno, el cual paso de 1,1% hasta 1,5% de selectividad para las 
cargas de 0,9 ml/min y 1,2 ml/min respectivamente, mientras que para los monolitos 
con metales nobles este subproducto no aparece durante todo el experimento, a 
excepción del monolito con Pt que muestra un poco de selectividad (≈0,2% en 
promedio) hacia este compuesto con una carga de 1,2 ml/min, (sombreado verde de la 
tabla 13). Asimismo, el C3+ aparece desde la carga de reactivo más baja (0,3 ml/min) y 
su porcentaje va ascendiendo a medida que esta carga aumenta, mostrando así, un 
incremento en promedio de 40%, el cual paso de 1,2% hasta 1,7% de selectividad para 
las cargas de 0,9 ml/min y 1,2 ml/min respectivamente, mientras que para los monolitos 
con metales nobles este subproducto aparece más que el etileno, pero en menor cuantía, 
como ejemplo de esto, para las mismas cargas de 0,9 ml/min y 1,2 ml/min se obtuvieron 
los porcentajes promedio respectivos de 0,06 y 0,1 % para el Pt, 0,07 y 0,09 % para el 
Rh, y, 0,4 y 0,6% para el Ru, (sombreado gris de la tabla 13). Esta aparición de etileno y 
C3 en mayor cantidad y con menor carga es indicio de una posible deposición de 
carbono debido a la aparición de estos compuestos [1, 8, 24]. En la misma tabla 12, se 
                                                        
8 Todos los promedios se obtuvieron de los puntos de cada carga, donde ya había una estabilidad en la 
producción y/o selectividad 
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puede evidenciar que para los monolitos con Ru y Rh no hay presencia de etano (C2H6), 
lo que puede deberse a su mayor capacidad para romper los enlaces C-C [9], en 
comparación con los monolitos de Pt y Ni, los cuales muestran una presencia de este 
compuesto por encima de los 0,6 ml/min (sombreado amarillo de la tabla 12), aunque 
también puede ser debido a su capacidad de hidrogenación. 
 
Asimismo, en la figura 29, se puede apreciar una deposición de carboncillo en la entrada 
de gases del monolito con catalizador de Ni (círculo rojo figura 29 a), la cual se 
identifica por su color obscuro, mientras que en la sección transversal de la salida de los 
gases se puede observar que los canales del monolito son más claros en comparación a 
la entrada, mostrando que en la zona obscura de la entrada se empezó a depositar este 
carboncillo.  
 
   
Figura 29. Monolito de Ni después de la reacción de la segunda etapa, (a) sección transversal de la 
entrada de gases reactivos, (b) sección transversal de la salida de los gases producto.  
 
Adicionalmente, este carboncillo sobre el monolito con níquel que se puede apreciar en 
la figura 29, específicamente en la entrada de los reactivos, ayuda a soportar en parte los 
resultados de selectividad hacia etileno y C3+ que se mostraron en la figura 28 y que 
posiblemente afectaron la producción de H2, al tener deposición de residuos carbonosos 
sobre sitios activos donde se debe realizar la catálisis [1; 24].   
 
Teniendo en cuenta tanto las producciones de H2 y las selectividades hacia los 
productos principales y subproductos en cada opción de esta etapa, se encontraron los 
siguientes aspectos a destacar: 
 
- A medida que se aumentaba la carga también lo hacia la producción de H2 en  
los monolitos con metales nobles, aunque en las cargas posteriores a 0,6 ml/min, 
la proporción de crecimiento en la producción para el Ru y el Rh se disminuyo, 
mientras que en el Pt siempre se mantuvo, esta diferencia se evidencia mejor a 
1,2 ml/min. Así mismo, el Pt mostro la máxima producción de H2 en 
comparación al Rh y el Ru.  
 
- Asimismo, este comportamiento también se observó en la selectividad hacia los 
productos principales, donde el Ru tiende a disminuir en su selectividad hacia H2 
y CO2 con el aumento de la carga en comparación con el Rh y el Pt. Por otra 
Entrada 
reactivos 
Salida 
productos 
a) b) Carboncillo 
depositado 
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parte, el Rh mostro ligera mejoría en la selectividad hacia H2 que el Pt a mayores 
cargas, pero la selectividad hacia CO2 fue un poco mayor en el Pt, en las mismas 
condiciones de carga. Esto último demuestra que el Rh tiende a ser más selectivo 
hacia el H2 y disminuir el CO2 ya que es uno de los mejores en romper los 
enlaces C-C, mientras que el Pt ayuda a promocionar la reacción de WGS y es 
por esto que se da un incremento en su selectividad hacia CO2 y mayor 
producción de H2 [9].  
 
- Adicionalmente, en la selectividad hacia los subproductos se observo más 
claramente, que al tener la misma cantidad de metal en peso, el Rh es mejor que 
el Ru en selectividad, aunque su comportamiento es parecido, lo que se reflejo 
en la carencia de compuestos como el C2H4, C2H6 y C2H2, para los dos metales. 
La ausencia de estos compuestos demuestran también que el Rh y el Ru son muy 
buenos al romper los enlaces C-C [1, 9], aunque si se genero algo de C3. Por 
otra parte, el Pt, aunque también es muy bueno rompiendo estos enlaces, no lo es 
como el Rh y el Ru, y es por esto que se alcanza a observar selectividad hacia 
productos como el C2H4, C2H6 y el C3+ [8].  
 
- Por otra parte, el monolito con 10% Ni muestra un aumento de la producción 
con el incremento de la carga, aunque a diferencia de los metales nobles, esta 
proporción va siendo cada vez mucho menor. Además se observa una caída de la 
producción, especialmente en los valores de producción obtenidos para las 
últimas dos cargas. Asimismo, en contraste a la primera etapa, en esta prueba si 
se empieza a diferenciar cada vez más la producción con este monolito en 
comparación a los metales nobles. 
 
- En cuanto a la selectividad hacia los productos principales, es muy evidente que 
el monolito con Ni muestra una caída al aumentar la carga, especialmente hacia 
el H2, lo que puede deberse a la aparición de subproductos como el etileno y el 
C3 que tienden a generar residuos carbonosos y posibles envenenamientos en el 
catalizador [1; 24], además, se evidencia un aumento del CO, lo que muestra que 
este metal es menos promotor de las reacciones de WGS y por consiguiente 
genera menos CO2 y H2 [8].  
 
- Se observo que a diferencia de la primera etapa, el monolito integrado con 
catalizador de Ni/Ce-La-O presenta un comportamiento catalítico inferior a los 
monolitos integrados con metales nobles, tanto a nivel de producción como a 
nivel de selectividad de productos principales y subproductos   
 
Teniendo en cuenta estas observaciones, se tomaron los monolitos con los metales 
nobles de mejores resultados (Rh, Ru y Pt) para poder observar sobre éstos su 
estabilidad en el tiempo, y poder observar cuál de éstos se ve más afectado en su 
funcionamiento. Para esto se tomó la temperatura de 700 °C, al igual que en la segunda 
 59 
etapa, y se coloco una carga de 0,6 ml/min, que fue desde donde más se evidenció 
cambios tanto en la selectividad de los productos principales como de los subproductos.   
 
4.3. Tercera etapa –prueba de estabilidad- 
Como se mencionó al final de la segunda etapa, se tomaron sólo los monolitos con los 
tres metales nobles Rh, Ru y Pt, basados en el análisis que se obtuvo de esta prueba con 
temperatura estable y carga variable. Luego, para la prueba de estabilización se obtuvo 
la producción de H2, que se muestra en la figura 30. 
 
 
 
Figura 30. Producción de H2 de los distintos metales en la tercera etapa. Línea negra punteada 
muestra parte del análisis utilizando sansa destilada con mayor cantidad de material orgánico  
 
 
La figura 30 muestra la producción de H2 para cada metal seleccionado para esta prueba 
en función del tiempo. En primera instancia, se puede observar que la producción de H2 
con el monolito con Pt, es superior a la de Rh y Ru, sin embargo,  hay que recalcar que 
se utilizaron dos tipos de sansa destilada para la prueba con este monolito con Pt: 
primero se usó la sansa destilada que se utilizó para el resto de las pruebas pasadas (de 
temperatura y de carga de reactivo) y con los monolitos con Rh y Ru de esta etapa, la 
cual muestra tener menos producción de H2 ya que tiene menos cantidad de contenido 
orgánico, y, se puede distinguir al comienzo y al final de la producción de H2 con el 
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monolito con Pt, mientras que en el mismo experimento, se puede evidenciar la 
producción de H2 pero con una sansa destilada que se esperaba tuviera más contenido 
orgánico (circulo discontinuo negro), debido a que originalmente contenía un poco de 
aceite, que al reformarse, agrego más cantidad de materia orgánica. Asimismo, los datos 
de producción de H2 registrados antes de 200 minutos en el monolito con Pt son 
comparables a los datos de producción de las pruebas anteriores con este mismo 
monolito (Figura 26) y en las mismas condiciones de temperatura (700° C) y carga (0,6 
ml/min), lo que muestra poca variabilidad en el comportamiento de este monolito con Pt  
para estas condiciones de temperatura y carga, además que demuestra que la sansa 
destilada utilizada era la misma. Esta misma invariabilidad se observa en los monolitos 
con Rh y Ru. Por otra parte, aunque se realizó este cambio de sansa, es evidente que la 
tendencia de la producción con la sansa con menor contenido orgánico, es a decrecer 
más lentamente, parecido a lo que sucede con el monolito con Rh y el de Ru. Sin 
embargo, con la sansa con mayor cantidad de compuestos orgánicos, no solo aumenta la 
producción sino que tiende a decrecer más rápidamente que en los otros casos, 
específicamente, se evidencia que después de aproximadamente 200 minutos la 
producción comienza a decaer con una pendiente más pronunciada.  
 
Asimismo, el monolito con Rh es el segundo que produce mejores resultados de 
producción, aunque a partir de aproximadamente 1200 minutos se evidencia una caída 
rápida de su producción (círculo rojo figura 30), lo que puede estar ligado a una 
desactivación del catalizador. Similarmente, el monolito con Ru es el que genera peores 
resultados de producción, y tiene un comportamiento parecido al de Rh aun en su 
tiempo aproximado de desactivación, donde a partir de aproximadamente 1200 minutos 
se evidencia una caída aún más rápida de su producción que con el monolito con Rh 
(círculo rojo figura 30), lo que a su vez, puede estar ligado a una aparición de otro 
subproductos que ayuden a desactivar el catalizador. Finalmente, para el monolito con 
Pt, no se pudo estudiar la producción por encima de aproximadamente los 1200 
minutos, debido a que la sansa que se tenía proveniente del mismo lote se terminó.   
 
Por otro lado, las selectividades hacia los productos principales (H2 y CO2) se pueden 
observar en la figura 31. 
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Figura 31. Selectividad de los productos principales en la tercera etapa, (a) H2, (b) CO2 
 
En la figura 31 a, se ve claramente que la selectividad entre los monolitos con metales 
nobles hacia el H2 es estable a lo largo del experimento (aproximadamente entre 70-
74%), aunque, se muestra una tendencia decrecer con el tiempo, donde el monolito con 
Ru tiene un valor ligeramente menor a los monolitos con Pt y Rh. El monolito con Ru 
tuvo una disminución en su selectividad hacia H2 a partir de aproximadamente 1200 
minutos (círculo rojo figura 31 a), lo que va en relación a su producción, aunque su 
selectividad hacia CO2 (figura 31 b) empezaba a descender antes de los 1000 minutos, y 
desde este periodo hasta los 1200 minutos aumento repentinamente, después desciende 
al igual que la producción de H2. Asimismo, el monolito con Rh tuvo una disminución 
en su selectividad hacia H2 a partir de aproximadamente 1200 minutos (círculo rojo 
figura 31 a), lo que también va en relación a su producción, aunque en este caso su 
selectividad hacia CO2 aumento ligeramente a partir de este tiempo (Figura 31 b), lo que 
puede indicar más actividad de la reacción WGS en este periodo de tiempo. Por otra 
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parte, el monolito con Pt muestra una selectividad mayor hacia H2 en el caso de la sansa 
con menor cantidad de materia orgánica (periodos de tiempo entre 0-200 minutos y 
1000-1200 minutos aproximadamente), aunque su selectividad hacia CO2 no varió 
durante todo el periodo de tiempo del experimento. 
 
Igualmente, en la figura 32, 33 y 34, se pueden observar las selectividades hacia 
distintos subproductos para los monolitos con metales nobles (Rh, Ru y Pt 
respectivamente), donde se observaran en más detalle las posibles causas de la caída de 
producción y que tan selectivo hacia estos subproductos se vuelven estos catalizadores 
con el tiempo. 
 
Figura 32. Selectividad de subproductos para los monolitos con Rh en la tercera etapa. 
 
En la figura 32, se puede observar que en el caso del monolito con Rh después de los 
1200 minutos, decrece levemente la selectividad hacia CO y luego se recupera, lo que 
está ligado a dos resultados previos, primero su selectividad hacia CO2, donde se 
evidencio que se produce más de este producto en este mismo periodo de tiempo (figura 
31), y que a su vez esto puede estar ligado a una mayor activación de la reacción de 
WGS en este periodo, sin embargo, esta reacción ayudaría también a generar más H2 y 
en la figura 30, se observó que la producción de H2 alrededor de los 1200 minutos 
disminuía, lo cual se puede explicar en la aparición de otros subproductos en mayor 
cuantía como es el caso del C3 que evidencia una subida en su selectividad durante este 
periodo de tiempo. Asimismo, se observa la aparición de etileno en mayor porcentaje, lo 
que unido a la presencia de C3+, indicaría una posible deposición de residuos 
carbonosos que desactivarían el catalizador [1, 8, 24]. Adicionalmente, esta caída en la 
producción se puede deber también en parte a que el metano no se reforma y por 
consiguiente no produce más H2, lo que se evidencia en el mayor porcentaje de 
selectividad hacia CH4 (figura 32 a) en este periodo.    
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Figura 33. Selectividad de subproductos para los monolitos con Ru en la tercera etapa. 
 
Por otra parte, en la figura 33, se observa más claramente una caída en la selectividad 
hacia los subproductos entre 1000 y 1200 minutos por parte del monolito con Ru, lo que 
va en relación con el aumento que tuvo el porcentaje de selectividad hacia CO2 (figura 
31 b), esto se puede explicar cómo una mayor actividad en el reformado de CH4 y de la 
reacción de WGS, lo que a su vez se evidencio en una mayor producción de H2 durante 
este periodo (figura 30). Sin embargo, después de los 1200 minutos se observa un gran 
incremento en la mayoría de los subproductos (círculo rojo figura 33), incluyendo el C3 
y el etileno, lo que también se traslada a una menor selectividad hacia H2 y también a 
una menor producción de este gas (figuras 31 a y 30 respectivamente). Adicionalmente, 
este aumento de los subproductos también es indicativo de la desactivación del 
catalizador, lo que también se respalda con la disminución rápida de la producción. 
 
  
Figura 34. Selectividad de subproductos para los monolitos con Pt en la tercera etapa. 
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Por último, en la figura 34 se observa, que el monolito con Pt reforma más fácilmente el 
CH4 al utilizar la sansa con menos porcentaje de contenido orgánico, lo que se 
evidenciar más fácilmente en la selectividad hacia este gas después de los 1000 minutos, 
lo que a su vez respalda por qué se tiene más selectividad hacia H2 con esta sansa, aun 
cuando su producción es menor (figura 30) que con a sansa con mayor contenido de 
compuestos orgánicos. Esto último también significa que al tener más compuestos 
orgánicos se observa que aparecen más subproductos indeseados como el etileno y el 
C3+, donde este último también decrece un poco después de los 1000 minutos (cambio 
de sansa), pero que en el caso del etileno esto no ocurre, se mantiene relativamente 
constante hasta el final de este experimento. Por otra parte, la selectividad hacia CO, 
aumenta bastante al hacer el primer cambio de sansa (después de 200 minutos), aunque 
también se incrementaba la producción de H2, lo que indica que este catalizador rompe 
los enlaces C-C efectivamente pero a su vez reforma bien el CH4 y promueve 
positivamente la WGS, de tal manera que hay un equilibrio que hace que no se desborde 
la selectividad hacia subproductos [9]. En conclusión, se observa que la tendencia a 
generar subproductos como el C3, CO, CH4 y etileno, aumenta ligeramente y de manera 
estable si se tiene en cuenta solo el comportamiento con la sansa de baja carga orgánica, 
es decir solo los puntos antes de 200 minutos y después de 1000 minutos, lo cual 
también es comparable con lo observado en el monolito con Rh.   
 
Teniendo en cuenta tanto las producciones de H2 y las selectividades hacia los 
productos principales y subproductos en cada opción de esta etapa, se encontraron los 
siguientes aspectos a destacar: 
 
- La producción con el monolito con Pt es superior a la de los monolitos con Rh y 
Ru, respectivamente. Se observó que el comportamiento tanto del monolito de 
Rh como el de Ru son parecidos, aun en el tiempo de desactivación, pero al 
tener la misma carga de catalizador, el monolito con Rh muestra mejores 
capacidades catalíticas, en este caso de producción de H2.  
 
- Asimismo, este comportamiento también se observó en la selectividad hacia los 
productos principales, donde el Ru tiende a disminuir en su selectividad hacia H2  
después de los 1200 minutos, al igual que su producción, mientras que su 
selectividad hacia CO2 se mantiene relativamente estable. El monolito con Rh 
tiene un comportamiento parecido al del Ru, aunque su selectividad es 
ligeramente superior, lo que va en relación con su producción. El monolito con 
Pt tiene una selectividad entre el Rh y el Ru que se mantiene estable, teniendo en 
cuenta solo la sansa con carga orgánica baja.  
 
- Adicionalmente, en la selectividad hacia los subproductos se observó  que hay 
presencia de etileno y C3+ en todos los casos, sin embargo, su aparición es más 
rápida en el monolito con Ru, asimismo, el monolito con Rh es el que muestra 
menor selectividad hacia estos subproductos y es más demorada su aparición, lo 
que aumenta su probabilidad de no desactivarse [1, 8, 24].   
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Teniendo en cuenta estas observaciones, se concluyó que el monolito con Ru, es el que 
muestra un peor comportamiento catalítico entre los tres monolitos estudiados durante 
esta prueba, sin embargo, mantiene un comportamiento parecido al monolito con Rh. 
Asimismo, el monolito con Pt es el que más produce H2 de los tres, aunque también 
tiende a generar algo de subproductos como el etileno y C3 ligeramente superiores en 
porcentaje a los mostrados por el monolito con Rh, el cual muestra la mejor selectividad 
hacia los productos principales, y su producción es la segunda mejor. A la vista de estos 
resultados, se tendría que decir que tanto el Pt como el Rh pueden ser candidatos 
predilectos para reformar el alpechín, sin embargo por el coste que estos dos metales 
tienen en el mercado [23], un estudio sobre la utilización de combinaciones de estos 
metales con otros metales menos caros sería favorable para tener una posible aplicación 
industrial en un futuro. 
5. Conclusiones  
-Se ha demostrado que se puede reformar el alpechín destilado para producir hidrógeno 
de manera efectiva y con altas selectividades. 
-El tratamiento previo de la sansa bruta es indispensable para poder reformar este 
reactivo de manera efectiva. 
-Los monolitos con metales nobles tienden a dar los mejores resultados catalíticos y de 
estabilidad. 
-Al tener mucha carga orgánica, el monolito con Ni tiende a formar demasiados 
subproductos que descienden su actividad, representada en producción y selectividad 
hacia productos principales. 
-En específico, los monolitos con Rh y Pt son los que mejores capacidades catalíticas 
tienen para la generación de H2 mediante el reformado de alpechín. 
6. Trabajos futuros 
Debido a lo nuevo que es la producción de H2 con alpechín, pueden ser varios los 
trabajos que se pueden desarrollar: 
 
- Colocar distintas cargas de Ni, para ver si sus propiedades catalíticas aumentan, 
tanto en producción como en selectividad. 
- Trabajar con catalizadores con combinaciones de metales para ver su efecto en 
la producción y selectividad hacia H2. 
- Utilizar distintos lotes o tipos de sansa para ver más en destalle la influencia de 
éstos, en los mismos experimentos utilizados para este trabajo. 
- Colocar otros soportes catalíticos y observar su influencia sobre las variables 
catalíticas.  
- Estudiar más a fondo la composición química del alpechín y su efecto en las 
reacciones que ocurren durante el reformado a alta temperatura. 
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